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Editorial 
Nuestros lectores encontrarán cambios significativos en el contenido de este primer 
número de 2008. Así, hemos decidido considerar a QuímicaViva como una publicación 
electrónica de Ciencia y Educación enriqueciendo de este modo la información que brindamos. 
Este cambio no es arbitrario, el ejercicio de las Ciencias Exactas y Naturales está íntimamente 
ligado al interés de los jóvenes por esclarecer los mecanismos vitales de los seres vivos, 
participar en los avances tecnológicos o lograr el entendimiento del universo como un todo. Sin 
embargo, el funcionamiento del sistema científico-tecnológico no puede avanzar sólo con los 
estudiantes que muestran una vocación manifiesta hacia el ejercicio de las Ciencias. Por eso 
hemos creado también una  nueva sección denominada Enseñanza de la Ciencia. A la que 
invitamos a participar a todos aquellos docentes de la escuela secundaria o de la universidad 
que puedan ofrecer aportes novedosos para estimular a desarrollar vocaciones. Una encuesta 
reciente realizada por el Centro de divulgación científica de la facultad de Ciencias Exactas 
entre investigadores de todas edades que trabajan en la Facultad ha concluido que el factor 
más importante en despertar vocaciones son los docentes. A ellos les dedicamos este nuevo 
espacio para que les permita dar a conocer sus ideas creativas tan necesarias en estos 
tiempos para estimular a la juventud.  
 
Pero este aspecto no es el único a comentar, este número de QuímicaViva cuenta con 
la colaboración de autores extranjeros que reflejan lo que venimos diciendo en editoriales 
anteriores, nuestra publicación se lee en casi todos los países de habla hispana. Basta con ver 
las estadísticas de los últimos meses que muestran que España y México sobrepasa al número 
de lectores argentinos. Damos la bienvenida a los colaboradores extranjeros y quedamos a la 
espera de nuevos aportes.  
 
Que QuímicaViva sea hoy una revista Internacional nos impulsa a continuar en nuestro 
propósito con renovado esfuerzo.  
 
Celia E.Coto 
Directora de QuímicaViva.  
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aplicación en la búsqueda de herbicidas naturales. 
Alberto de J. Oliveros-Bastidas 
Universidad de Los Andes – Facultad de Ciencias 
Departamento de Química – Grupo de Química Ecológica 
Núcleo Universitario Pedro Rincón Gutiérrez – Mérida 5101-A 
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RESUMEN. 
Las plantas poseen como característica general en ser sedentarias, desarrollándose en el 
mismo lugar donde ocurre la germinación. Este hecho limita a las plantas del escape, el 
principal mecanismo de defensa en la naturaleza. Sin embargo, esta limitación ha sido en parte 
compensada con otros mecanismos de defensa, como lo es la comunicación con su entorno, el 
cual le permite detectar agentes que le pueden ser perjudiciales. Dentro de los sistemas de 
comunicación, aquella mediadas por agentes químicos es la que más ha sido estudiada, y en 
especial aquella que tiene lugar ente diferentes especies, donde la participación de un agente 
químico es el responsables de controlar tal comunicación. Este fenómeno es conocido como la 
alelopatía, y los agentes causantes de la comunicación son denominados aleloquímicos. En 
este trabajo se lleva a cabo una revisión de los conceptos introducido para definir el fenómeno 
alelopático, las diferentes estrategias o metodologías para estudiar en condiciones de 
laboratorio la operatividad de este fenómeno como una evidencia de la existencia del 
fenómeno, así como la aplicación de las estrategias de estudio en la búsqueda de moléculas 
novedosas para el desarrollo de herbicidas.      
Palabras clave: Alelopatía, aleloquímico, bioensayos, herbicidas.  
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ABSTRACT 
A general characteristic of the plants is to be sedentary, i.e. to grow up at the same place of 
their germination. This fact limits the plants to escape from attacks, which is the main 
mechanism of defense in nature. However, this limitation has been partly overcome using other 
mechanisms of defense, such as chemical communication with its environment. This 
phenomenon is known as allelopathy, and the agents in charge of that communication are 
called allelochemicals. The aim of this paper is to review the concepts introduced to define the 
allelopathic phenomenon, the strategies and methodologies to study it in the laboratory, as well 
as, research strategies in the way of searching new molecules for the development of natural 
herbicides. 
 Key Words: Allelopathy, allelochemicals, bioassay, herbicides.  
  
  
Introducción 
            Una característica notable de la mayoría de las plantas terrestres es que en su estado 
adulto son sedentarias. Aunque algunas especies de plantas pueden desarrollarse 
vegetativamente en diferentes direcciones desde su lugar de anclaje, la may oría permanecen 
en el mismo lugar de su germinación. Esta existencia sedentaria tiene un profundo impacto en 
la historia de vida de los individuos, causando una influencia en la ecología y evolución de la 
población entera. La germinación, el establecimiento de la plántula, su crecimiento, su 
reproducción y forma de dispersarse; son afectados de manera notable por las características 
del medio de crecimiento. Por ejemplo, la cantidad y composición de la luz incidente, 
modificada drásticamente por el micro ambiente de la planta, o las sustancias liberadas por las 
plantas vecinas, pueden afectar la germinación de las semillas y el establecimiento de la 
plántula.  
Así, las plantas que están sujetas a desarrollarse en el mismo lugar de su germinación 
experimentan competición provenientes de sus vecinos de una manera más agresiva que en el 
caso de los animales, donde este sedentarismo y anclaje son menos acentuados, y otros tipos 
de defensa como el escape, la evasión y el mimetismo, son las que se han perfeccionado 
evolutivamente.  
Esta característica de un restringido de movimiento en las plantas, ha sido compensada 
evolutivamente con otros mecanismos de defensas, subdivididas en mecánicas, fenológicas y 
químicas (1-3). Entre las mecánicas encontramos la formación de espinas, aumento en la 
dureza de sus hojas mediante una mayor deposición de sílice y presencia de tricomas entre 
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otros; las cuales afectaran la morfología de la planta. Entre las defensa fenológicas 
encontramos por ejemplo, una rápida reposición de biomasa perdida y “escape fenológico”, 
definido como el ajuste del ciclo biológico de las plantas para evitar condiciones de estrés o 
más favorables, para disminuir la disponibilidad de las plántulas cuando los herbívoros son más 
activos. Por último, las defensa de tipo química (constitutiva o inducida), están representadas 
por aquellos compuestos de origen secundario que actuaran en detrimento del estrés 
ocasionado a la planta, como por ejemplo, contra la herbívoría, áfidos o patógenos.  
Todas ellas, de manera individual, aditivas o sinérgicas, le han aportado a las planta 
una excelente capacidad adaptativa, confiriéndolas de una alta prevalencia para algunas 
especies, en diferentes nichos ecológicos. Las defensas de tipo químicas son metabolitos 
secundarios, responsables de la transmisión de información de las plantas con su entorno, e 
incluyen la interacción planta-planta, planta-insectos y planta-microorganismo.  
            Dependiendo del tipo de interacción o información a transmitir, muchos de estos 
metabolitos son sintetizados desde los primeros estadios de crecimiento (defensa constitutiva), 
como en el caso de las interacciones planta-planta de la misma especie, o por el contrario, 
estos pueden ser sintetizados por estímulos externos, como la presencia de herbívoros, que se 
traducen en una alarma metabólica que disparan o catalizan sus rutas  biosintéticas (defensa 
inducida) (4). 
            Siendo estos metabolitos secundarios responsables de la interacción entre las plantas 
con su entorno, no es sorprendente que hayan sido asociados a estos compuestos una amplia 
variedad de actividades biológicas, medidas en ensayos in vitro o in vivo (5). El estudio de la 
dinámica de estas defensas químicas, comprende dos aspectos fundamentales. Primero, la 
observación del fenómeno en su hábitat natural y en segundo lugar, debido a la gran variedad y 
complejidad de variables (6-8), llevar a nivel de laboratorio el estudio del efecto previamente 
observado.  
            Es este control permitido a nivel de laboratorio el que ha logrado evaluar, de una 
manera separada, la interacción de los diferentes fenómenos operantes en las interacciones de 
las plantas con su entorno (9-16). Dos de estos fenómenos son la competencia y el fenómeno 
alelopático entre plantas (10). Sin embargo, aunque es posible separar y estudiar la interacción 
alelopática de manera independiente, la determinación de la importancia relativa de estos 
fenómenos ha sido muy difícil, debido principalmente a las dificultades experimentales 
encontradas al separa sus efectos (17,18).  
            Desde el punto de vista ecológico, existe una necesidad imperante de definir con mayor 
precisión los mecanismo en ambos fenómenos (19-21), siendo escasos los trabajos que han 
logrado dar peso específico a ambos fenómenos (22), dentro de los cuales se ha demostrado 
que compuestos constitutivos de exudados de la raíz son los responsables de efecto 
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alelopático (23), y el balance entre ambos fenómenos fue regulado, según la disponibilidad de 
exudados en el medio.  
            Básicamente, el fenómeno alelopático implica un componente ecológico (la evidencia 
de que exista en la naturaleza), un componente químico (aislar, identificar y caracterizar los 
aleloquímicos) y un componente fisiológico (interferencia en los procesos bioquímicos o 
fisiología, tanto a nivel celular como molecular).  Y todo ellos han de ser abordados para 
estudiar la implicación del fenómeno alelopático en un determinado ambiente. 
  
El concepto del fenómeno alelopático. Una revisión.  
             La definición más tradicional del fenómeno de alelopatía, es la postulada por Rice (24), 
descrito como “cualquier efecto directo o indirecto causado por una planta (incluyendo 
microorganismos) sobre otras a través de la producción de compuestos químicos que escapan 
al medio ambiente”.           La definición más amplia, es la desarrollada por la Sociedad 
Internacional de Alelopatía en 1996 (25), definiéndola como: “cualquier proceso que involucre 
metabolitos secundarios producidos por plantas, algas, bacterias y hongos, que influyan en el 
crecimiento y desarrollo de sistemas biológicos y agrícolas”.  
            Dependiendo de cada sistema y de las condiciones de trabajo, han sido introducidas 
otras definiciones para describir el fenómeno, como por ejemplo, en los estudios realizados por 
Inderjit y Dakshini (26) en sistemas acuáticos, definiendo la alelopatía como “un fenómeno 
donde las alomonas generadas por las algas pueden afectar 1) otra alga en su vecindad, 2) su 
propio crecimiento, 3) la asociación con los microbios, 4) plantas superiores de su vecindad y 
5) acumulación y disponibilidad de iones nutrientes; los cuales influyen sobre la distribución, 
crecimiento y establecimiento de otras algas, microorganismos y plantas”.  
            A diferencia de las dos anteriores, esta representa una definición más precisa y 
detallada del sistema al que hacen referencias (sistemas acuáticos). Así como esta definición, 
han sido descritas otras, i) “ mecanismo de interferencia mediante el cual una planta libera una 
sustancia que afecta a otra planta” (27); ii) “el efecto negativo de una sustancia liberado por 
una especie de planta sobre el crecimiento y reproducción de otra” (28); iii) “la liberación de 
compuestos extracelulares que inhiben el crecimiento de otros microorganismos” (29); iv) 
“supresión del crecimiento de la planta vecina por la liberación de compuestos tóxicos” (30); v) 
“la liberación de compuestos químicos por un invasor que tiene efectos perjudiciales sobre los 
miembros de la comunidad de plantas hospederas” (31); y vi) “la supresión química de 
especies de plantas competidoras” (32).  
A partir de estas definiciones es posible extraer tres rasgos imprescindibles a ser tomados en 
cuenta al estudiar la existencia del fenómeno alelopático: I) la liberación de un compuesto al 
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ambiente encargado de transmitir un efecto, II) la absorción por el organismo receptor y III) 
provocar un efecto sobre su normal crecimiento. La complejidad del fenómeno resulta de las 
variables nacientes de cada uno de estos procesos, como por ejemplo, el mecanismo de 
liberación del aleloquímico y su estabilidad en el ambiente, que definirán los niveles y la forma 
en que lo absorberá el organismo receptor, y los innumerables modos de acción encontrados, 
muchas veces dependiente del ente receptor. 
Sorprendentemente, como hemos referido, muchos de estos procesos han sido 
controlados a nivel de laboratorio y a nivel de campo, lo que ha dado alta factibilidad de 
operación del fenómeno alelopático, como es el caso de (±)-catequin y la introducción de 
plantas invasoras no nativas, lo que será reseñado más adelante. Sin embargo, la forma más 
simple de evidenciar el fenómeno alelopático, es la interacción de dos plantas y el registro del 
agente alelopático desde la planta donadora a la receptora, y la observación de algún efecto 
sobre las condiciones normales de su desarrollo.  
A pesar de esta simplicidad, no existen datos que demuestren la traslocación de un 
aleloquímico de su planta productora a la planta receptora, utilizando plantas vivas e intactas 
en los dos casos. Para las benzoxazolinonas, uno de los aleloquímicos con más amplias 
actividades biológicas, varios diseños experimentales utilizando cocultivos de las plantas 
donadoras y receptoras,  han demostrado que existe una correlación directa en los niveles de 
benzoxazolinonas medidos en los exudados de la raíz, y el efecto observado sobre el 
desarrollo de diferentes plantas receptoras.  
Sin embargo, a la fecha no se encuentra en la literatura diseños que hayan logrado el 
seguimiento del aleloquímico en todo el sistema, esto es, la planta donadora, el medio de 
crecimiento, planta receptora y algún efecto en sus parámetros de crecimiento, que en 
resumen, son los principios básicos del fenómeno anteriormente señalados. 
  
La ruta de liberación de los aleloquímicos  
El estudio del fenómeno alelopático es complejo, pues existen diversos factores 
involucrados, especialmente el trabajo con sistemas vivos, así como la necesidad del empleo 
de diversas técnicas instrumentales, convirtiendo al estudio de la alelopatía en una ciencia 
multidisciplinaria. Sin embargo, cualquiera que sean las propiedades de los compuestos 
detectados en la planta, las características tales como actividades biológicas diversas, tiempo 
de vida media en el suelo, especificidad a un restringido grupo de organismos, ser inocuo para 
la especie donadora; evitando de esta manera fenómenos de auto toxicidad; son las exigidas 
para se considerado como un aleloquímico.  
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No obstante, ninguna de estas característica tendrán algún significado ecológico, si 
este aleloquímico no es liberado al ambiente por un mecanismo lo suficientemente efectivo 
para garantizar un nivel de concentración toxico a la planta u organismo receptora. 
Ecológicamente, se han propuestos cuatro mecanismos para la excreción de los aleloquímicos 
al ambiente, involucrando fenómenos de volatilización, lixiviado, descomposición de partes de 
la planta en el suelo y exudados por raíz. Estos mecanismos implican que los aleloquímico 
pueden encontrase en cualquier parte de la planta, y que la dinámica de su actividad es una 
función del mecanismo en que este pueda ser liberado. Por ejemplo, la descomposición de 
residuos vegetal implica material senescente, que no implica una función activa de la planta, 
mientras que volatilización y exudados de raíz, son procesos extremadamente activos donde 
está involucrado el tejido vivo de la planta.  
  
Estrategias aplicadas en el estudio del fenómeno alelopático 
            El estudio del fenómeno alelopático en la naturaleza, como se ha indicado, implica en 
primera instancia, la observación de los rasgos microscópicos del sistema, y a partir de esta 
observación, tratar de discernir parámetros poblacionales que indiquen un dominio de una 
especie sobre otra, tales como predominio, la exclusión y la distribución de las especies 
vegetales existentes, como indicadores del dominio poblacional de una de las especies que 
constituyen el ecosistema (9-16).  
            Sin embargo, estos son sólo parámetros macroscópicos, es la manifestación de una 
serie de  procesos que a nivel microscópico ocurren en el sistema, que denominamos el 
componente químico, y que es el responsable de las alteraciones bioquímicas y fisiológicas 
que causan los rasgos macroscópicos observados.  Es a partir de este componente químico 
(aleloquímico), y la separación de las diferentes interacciones que pueden estar operando, 
tales como la alelopatía y la competencia por nutrientes (33), lo que representan las principales 
limitaciones de los resultados, y los orígenes del escepticismo manifestado por muchos 
ecólogos (34).  
            Los primeros estudios que abordaron el efecto de las condiciones ambientales sobre el 
desarrollo de las plantas se llevaron a cabo estudiando variables abióticas, como condiciones 
nutricionales, presión parcial de CO2, alcalinidad y alteraciones de las propiedades 
fisicoquímicas del suelo (35, 36).  
            Sin embargo, las evidencias iniciales del efecto de una planta sobre otra, data del año 
300 antes de cristo, basada en la observación del comportamiento macroscópico de las 
comunidades de plantas, donde se observó que muchas cosechas, tales como leguminosas y 
gramíneas, destruían muchas malas hierbas, e inhibían el desarrollo de otras cosechas (37). 
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            Estas primeras observaciones sobre interacción planta-planta fueron realizadas por el 
botánico griego Theophrastus  en las que demuestra el valor de la observación de los rasgos 
macroscópicos, enunciando la siguiente conclusión: 
“Nosotros debemos considerar el carácter distintivo y la  naturaleza general de las 
plantas, desde el punto de vista de su morfología, su comportamiento bajo condiciones 
extremas, su modo de generación y el curso entero de su vida” (38).   
En cierto sentido, estas conclusiones siguen siendo válidas, y son  aplicadas en los 
diseños experimentales para el estudio de la alelopatía, donde el termino “comportamiento bajo 
condiciones extremas” y “curso entero de su ciclo de vida”, constituye el término “tratamiento” y 
“respuesta”, en la mayoría de los dispositivos experimentales diseñados para aislar el efecto 
alelopático de otros fenómenos en las interacciones de la planta con su entorno.  
Sustentado en los términos tratamiento y dosis, los experimentos en el campo de la 
alelopatía inicialmente estaban basados según los postulados del bacteriólogo Alemán Robert 
Coch -1843-1910- (39), donde cita una serie de condicionantes que necesitan ser totalmente 
establecidas para asegurar que un organismo es causante de una enfermedad, resumidas en 
cuatro directrices: 
1.- La enfermedad tiene que estar siempre asociada a la presencia de un patógeno. 
2.- El patógeno debe ser aislado del tejido enfermo in vitro. 
3.- El patógeno inoculado sobre un organismo sensible, debe manifestar los mismos síntomas  
originalmente encontrados. 
 4.- El patógeno es re aislado del tejido enfermo, y debe ser idéntico al inoculado. 
Así, Fuerts y Putnam (40) proponen una serie de criterios, obedeciendo la filosofía de 
los postulados de Koch, las cuales deben de reunirse para aceptar como válida la hipótesis de 
un fenómeno de interferencia entre plantas, mediadas por agentes químicos o aleloquímicos: 
1.- Identificación y cuantificación de los síntomas de interacción, excluyendo la posibilidad del 
fenómeno de competición. 
2.- Aislar, identificar, ensayar y sintetizar el agente alelopático. 
3.- Simulación de la interferencia mediante el suministro del agente alelopático en las mismas 
condiciones observada en la naturaleza. 
4.- Cuantificación de la dinámica de liberación, movimiento y absorción por organismos 
receptores del agente alelopático. 
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Según los datos bibliográficos consultados, no existen antecedentes donde todos y 
cada uno de estos requerimientos sean satisfechos, sobre todo los referentes a la absorción 
del aleloquímico por la especie receptora, liberado de manera natural por una planta donadora. 
La gran mayoría de los estudios llevados a cabo están dirigidos al aislamiento, identificación y 
síntesis de agentes aleloquímicos, midiendo su actividad mediante bioensayos, estrictamente 
diseñados y optimizados para probar la hipótesis de la naturaleza de su potencial alelopático 
(41,42). 
            En términos generales, estos bioensayos están basados en objetivos bien específicos, 
siendo dependiente de la naturaleza de la dualidad planta receptora/planta donadora y a las 
características del agente potencialmente alelopático. Colectivamente, estos objetivos incluyen 
algunas de las siguientes características del fenómeno de la alelopatía: 
· Presencia y liberación de aleloquímicos en la planta denominada donadora. 
· Inhibición de los parámetros de crecimiento de la planta denominada receptora e 
interferencia del aleloquímico con sus procesos fisiológicos. 
· Destino final del aleloquímico en el suelo. 
· Movimiento del aleloquímico en el suelo, y su absorción por la planta donadora. 
· Fenómenos de destoxificación del aleloquímico absorbido por la planta receptora. 
· Efecto del aleloquímico sobre la ecología del suelo y dinámica de nutrientes. 
· Interacción con promotores, inhibidores y sustancias neutras en el ambiente suelo. 
            Bajo estas directrices, se han desarrollado una gran diversidad de bioensayos para el 
estudio de los efectos de los aleloquímicos aislados o liberados por plantas, sobre el 
crecimiento y distribución poblacional de otras en su vecindad, donde se incluyen los 
microorganismos (43-46).  En otras palabras, la interferencia de estos aleloquímicos sobre las 
rutas metabólicas o el funcionamiento fisiológico normales de la planta receptora. En esta 
dirección, la mayoría de los bioensayos se han centrado en la identificación de aleloquímicos 
potenciales, evaluar sus efectos fitotóxico o su efecto en el crecimientos de plantas, asociadas 
o no a la productora (plantas receptoras estándares o malas hierbas), con el objetivo de 
implementar relaciones estructura actividad, que incluyen metabolitos secundarios, 
aleloquímicos y análogos sintéticos. Todo ello con la filosofía de que puedan ser aplicados 
como herbicidas, o como aditivos en agentes químicos  reguladores del crecimiento (47).  
           Cada uno de estos bioensayos han sido aplicados de manera exitosa, pero 
desarrollados y ajustados según diversas variables, como especie receptora, su etapa de 
desarrollo, soporte del medio nutritivo y el parámetro a medir. Toda esto permitirá realizar las 
interpretaciones o relaciones entre la actividad (valor del parámetro) y la estructura química del 
aleloquímico (48-59). 
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A pesar del amplio espectro de parámetros medidos y controlados en estos 
bioensayos, su extrapolación a los procesos en el ecosistema natural ha sido tema de 
discusión (60), y estos debates han originado recientemente el desarrollo de nuevas 
metodologías para el estudio de la interacción planta donadora-planta receptora (61,62); 
aportando principalmente una mayor naturalidad al sistema planta-planta del bioensayo. 
Sin embargo, en los inicios del desarrollo de estos bioensayos, se cometieron muchos 
errores metodológicos (63), y aunque sin duda han sido corregidos en los desarrollados 
durante los últimos 15 años (64), éstos han contribuido a un aumento en la poca credibilidad de 
lo que pueda representar el fenómeno de la alelopatía en la distribución poblacional de las 
plantas.  
Sobre esto en particular, es curioso observar que, aun siendo la ecología una de las 
ciencias que más generosa ha sido en cuanto a la aceptación de sus demostraciones 
experimentales, sin la aclaración minuciosa de los mecanismos microscópicos subyacentes del 
sistema (21), son los ecólogos los que han mostrado mayor escepticismo en cuanto a la 
realidad del fenómeno de la alelopatía (65, 66).  
Desde su punto de vista, el fenómeno de la alelopatía tiene que ser estudiada en sus 
fundamentos básicos, principalmente en la determinación de los mecanismos microscópicos 
subyacentes, entender el modo en que operan, y a partir de esta información, otorgar el peso 
específico que el fenómeno tiene en la comunidad de las plantas de un ecosistema.       
  
Métodos de estudio y La evidencias del fenómeno alelopático  
Sin duda, los mayores avances sobre el fenómeno de la alelopatía se han centrado 
más en la aplicación que en la esencia del fenómeno, de tal manera que la mayoría de los 
trabajos encontrados sobre la alelopatía están dirigidos en el aislamiento, la elucidación 
estructural y la determinación de alguna propiedad o actividad biológica de metabolitos 
secundarios. 
Sin embargo, el estudio de la esencia del fenómeno alelopático ha mostrado menor 
atención, pues éste resulta un sistema más complejo, y desde el punto de vista ecológico, la 
principal limitación en su estudio ha sido, como hemos indicado, la factibilidad de separar el 
efecto alelopático de otros procesos ecológicos (33). No obstante, a pesar de esta dificultad, se 
han desarrollado algunas metodologías para este fin (18, 22, 67,68). En ellas el carácter 
multidisciplinar de la alelopatía se ha puesto de manifiesto, y esta característica ha aumentado 
la dificultad de la demostración del fenómeno. Incluso, algunos sugieren que es imposible 
separar los efectos alelopáticos de otros procesos que operan simultánea o secuencialmente 
en la naturaleza (44).  
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Los indicadores de la presencia del fenómeno no son muchos, y para ser convincente, 
los estudios se enmarcan en la supresión de la posibilidad de que ocurran otras interacciones. 
Debido a la complejidad en la separación de un fenómeno de otro en la naturaleza, todo indica 
que es casi imposible demostrar  el fenómeno de la alelopatía (68).  
Uno de los resultados que ha demostrado, indicios tanto del carácter multidisciplinario 
como de la interferencia por el fenómeno alelopático, es el publicado por Bais et al. (69), donde 
convergen diversas ramas de estudio, como la ecología, la fisiología, la bioquímica y estudios 
citológicos; en la investigación del desplazamiento de una especie nativa por una invasora 
exótica, y que éste desplazamiento es atribuido a la acción de (±) catequín como aleloquímico, 
el cual fue dosificado a las especies receptoras a las mismas concentraciones encontradas en 
el campo [80-600 mg de catequin.g-1 de suelo seco.]. Estos autores caracterizaron el 
mecanismo por el cual (-)-catequin suprime la planta nativa, cuyo modo de acción transcurre 
con la producción de oxígeno activo en la raíz, el cual activa una cascada de señales medidas 
por la producción de iones Ca(II), donde se inician cambios importantes en la expresión 
genética y finalmente, la muerte del sistema radicular.  
Antecedentes como el descrito han demostrado la interferencia de un compuesto, 
sobre la comunidad de varias especies de plantas, procedimiento que implica la determinación 
de varios requisitos descritos anteriormente implementados en la secuencia de la interacción 
mediada por el fenómeno alelopático, que van desde la identificación del agente alelopático, 
hasta su interacción, no solo con la planta receptora, sino incluso su interacción con sustancias 
del medio.    
En general, los trabajos referidos al fenómeno alelopático, están centrados en el 
estudio de la dinámica de la biosíntesis y acumulación del potencial aleloquímico en las plantas 
(70-74), estudios de la liberación mediante los exudados de la raíz (75,76), de los efectos de la 
descomposición de su tejido vegetal (77), estabilidad química del aleloquímico una ves 
traslocado al ambiente (78-80), la medida o registro de alguna actividad biológicas  (81-83) y 
algunos datos sobre su absorción y detoxificación por las potenciales especies receptoras (84-
87).  
Los diseños experimentales desarrollados para el estudio de cada uno de estos 
procesos han sido evaluados separándolos de otros posibles fenómenos que puedan ocurrir en 
el sistema, por ejemplo, medir los niveles de aleloquímicos en los exudados de la raíz, evitando 
los procesos de biotransformación y de reabsorción del aleloquímico. Aunque estos diseños 
constituyen estudios sobre un sistema ideal, si se compara con lo que pueda ocurrir en la 
naturaleza, en conjunto, sus resultados constituyen una información valiosa que han 
contribuido a entender y ampliar las variables que intervienen en el estudio del fenómeno 
alelopático.  
  
Revista QuímicaViva- Número 1, año 7, abril 2008- quimicaviva@qb.fcen.uba.ar 
12 
Más recientemente, se han desarrollado bioensayos para evaluar el potencial 
alelopático y niveles de exudados de manera simultánea (60,61), donde la planta a la cual se 
evaluará el potencial alelopático (denominada especie donadora) es mantenida en un cocultivo 
con una especie (denominada especie receptora) que servirá de modelo para estudiar los 
efectos causados por la presencia de la especie donadoras.  Así como en la mayoría de los 
trabajos realizados en el campo de la alelopatía, la optimización del diseño experimental es un 
elemento importante para alcanzar los objetivos planteados, representando una de las 
variables más importantes en el estudio de las interacciones planta-planta, de cuyos resultados 
dependerá la interpretación de los resultados, y en gran medida definirá el alcance de los 
mismos.   
Para el diseño del bioensayo de cocultivo; aunque más próximo a una situación real, 
con el crecimiento de dos especies, con el objetivo de dar un seguimiento a los compuestos 
involucrados en la interacción, han de considerarse diferentes variables, dependientes de las 
características de las planta seleccionadas y del agente químico (Figura 1). Características de 
la especies donadora como velocidad de crecimiento, niveles de aleloquímicos liberados 
mediante exudado de raíz, densidad de plantas, etc., son variables fundamentales para el 
registro del aleloquímco en todo el sistema, incluyendo este a la especie receptora.  
Por ejemplo, se ha demostrado que en el caso de las benzoxazolinonas, la mayor 
cantidad de estos compuestos son liberados mediante exudados de la raíz durante sus estados 
iniciales de crecimiento (61), por lo cual, tiempos de pregerminación muy prolongados, 
implicarían una menor concentración de los aleloquímicos en el cocultivo como consecuencia 
del trasplante; permaneciendo una cantidad significativa de compuestos en el medio empleado 
para la pregerminación. Así, para este tipo de compuestos, es conveniente que el tiempo de 
pregerminación sea suficiente para asegurar un número predeterminado de plántulas viables, 
pero que no represente una pérdida considerable de los compuestos en los exudados.    
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Figura 1. Variables propuestas para la optimización del bioensayo en cocultuivo en el estudio 
de la interacción mediadas por agentes químicos entre plantas.  
  
Sin embargo, para el caso de las plantas receptoras, el tiempo de pregerminación 
estará determinado por el nivel de inhibición del crecimiento provocado por el aleloquímico 
(sensibilidad), de esta manera, si el aleloquímico muestra altos niveles de inhibición de la raíz, 
por ejemplo, tiempos muy cortos de crecimiento antes de su transplante, podría ocasionar la 
inviabilidad de las plantas y del bioensayo.  
El compromiso en el tiempo de pregerminación dependerá de la dinámica de liberación 
del compuesto por parte de la planta donadora y los niveles de fitotoxicidad registrados frente a 
la planta receptora, que permitan logran una máxima sensibilidad en el bioensayo.  Este 
desfase entre el tiempo de crecimiento de ambas plantas, antes de su ensayo de interacción 
mediante su cocultivo, es un parámetro a considerar en cualquier ensayo.  
Por otra parte, la densidad de las plántulas en el bioensayo, y el tiempo de cocultivo, 
son también parámetros importantes, pues es lo que determinará la posibilidad de detectar el 
aleloquímico en el tejido de la planta receptora. Así, altas densidades de la planta donadora 
garantizan una mayor concentración del aleloquímico en el exudado, pero al mismo tiempo, es 
importante que esta densidad no ocasione una inhibición total de crecimiento de la especie 
receptora, imposibilitando de esta manera el cocultivo. Por otra parte, períodos largos de 
cocultivo podría permitir a las plantas receptoras una resistencia hacia el aleloquímico, 
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mediante sus procesos naturales de resistencia, como la detoxificación, disminuyendo de este 
modo los niveles endógenos, y dificultando su detección. De esta manera, tanto las 
características de crecimiento, liberación del aleloquímico, como la densidad en el ensayo de la 
planta donadora como la receptora, han de ser optimizados según las necesidades u objetivos 
propuestos.  
Por ejemplo, para una máxima sensibilidad del ensayo, estas variables han de ser 
controladas tal que, por ejemplo, la densidad de la planta donadora y el grado de afectación de 
la receptora, se ajusten a una curva dosis respuesta, de manera de poder calcular parámetros 
tales como ED50, que representa la densidad de plántula que causa un 50% de reducción del 
parámetro de crecimiento evaluado respecto a una población control (60). Esta valor de ED50 
nos permitirá determinar cual especie donadora presenta mayor actividad alelopática, que 
parámetro evaluar (peso y/o longitud del tallo o de la raíz), arroje la máxima sensibilidad en el 
diseño del bioensayo. 
Por otro lado, si el objetivo del ensayo es un seguimiento del aleloquímico desde su 
biosíntesis en la planta donadora hasta su absorción por la receptora, estas variables no se 
ajustaran a una función dosis-respuesta, sino aquellas condiciones que me permitan la 
detección del aleloquímico objeto de estudio en todo el sistema. Como consecuencia, los 
parámetros y/o variables de diseño del bioensayo se complican, pues el método de análisis del 
aleloquímico formará parte de una variable más considerar, donde las características 
instrumentales, como el límite de detección y de cuantificación (88, 89), son los que gobernaran 
las variables biológicas en el diseño del bioensayo (crecimiento y densidad de las plantas).   
A pesar de que en un diseño de cocultivo muchas variables pueden ser controladas de 
tal manera que solo opere la interferencia gobernadas por compuestos químicos, donde 
competencia por nutrientes, luz, o el efecto de  cambios de otros parámetros tales como el pH, 
sean anuladas; el estudio es extremadamente complicado, pero este diseño representa uno de 
los que mayormente refleja una condición natural.   
El reto que hoy día se presenta es estudiar este sistema con el objetivo de seguir el 
aleloquímico desde la especie receptora hasta la donadora, de una manera dinámica; es decir, 
durante el tiempo en que las dos especies estén enfrentadas. El poder determinar toda la ruta 
del aleloquímico, significaría dar una evidencia contundente de la traslocación de un 
aleloquímico sintetizado por una especie, liberado al ambiente, detectado en los tejidos de la 
especie receptora, donde además se registren efectos anormales en sus parámetros de 
crecimiento. Todo ello representaría una evidencia del fenómeno alelopático, hoy día pendiente 
de ser demostrado.  
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El fenómeno alelopatico y la búsqueda de herbicidas.  
Durante muchos años, los estudios sobre alelopatía fueron llevados a cabo 
principalmente por botánicos, dirigiendo sus estudios en función de tres directrices: a) estudiar 
la práctica del uso del desecho de cosechas en coberturas, b) rotación de cultivos o inter 
cosechas, y c)  estudiar el efecto de extractos de plantas con propiedades alelopáticas en el 
rendimiento de cosechas.  
Más recientemente, debido al mejoramiento y refinamiento de las técnicas de de 
aislamiento y caracterización, sumado al diseño novedoso de cultivo y bioensayo, los trabajos 
de investigación están dirigidos a la determinación de la naturaleza estructural de los productos 
naturales que realmente son responsables de los efectos fitotóxicos observados, dándole un 
resurgimiento a la alelopatía, convirtiéndola en un “fenómeno diagnóstico” para la búsqueda de 
moléculas con actividades biológicas importantes. Así, la alelopatía es usada hoy día como una 
herramienta  para identificar especies de plantas que puedan presentar efectos fitotóxicos, las 
cuales contendrán especies químicas que muestren esta actividad sobre especies de malas 
hierbas no resistentes y sus biotipos resistentes (Figura 2).  
Estos productos que eliminan la competencia de otras especies, o incluso que 
estimulan la germinación o el crecimiento de otras especies, han despertado cierto interés, 
principalmente a la posible aplicación de estos en la agricultura, debido, entre otras 
propiedades, a su actividad herbicida de una manera selectiva (90-92). 
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Figura 2. Niveles de estudios abordados en la búsqueda de herbicidas a partir de plantas. 
  
Este hecho a despertado un interés desde el punto de vista agronómico, pues cada ves 
es más imperante la necesidad de encontrar nuevos herbicidas, entre otras causas, por la 
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proliferación de malezas que han mostrado resistencia frente a los herbicidas convencionales, 
originándose biotipos muchas más difíciles de controlar (93-96).  
Además de la parición de estos biotipos resistentes, la necesidad de generar herbicidas 
que produzcan un menor impacto en el ambiente, y de cuyos residuos (productos de sus 
biotransformaciones) sean inocuos para muchos organismos, entre ellos el hombre, ha 
originado una  creciente explotación de las fuentes naturales de compuestos, que en principio, 
son más específicos en su modos de acción, con productos de biotransformación más 
tolerables por el ambiente.  
Sin embargo, en la actualidad, la alelopatía y los efectos fitotóxicos observados en 
determinadas moléculas, esta siendo vista no como una fuente directa de compuesto activos, 
sino como una fuente de estructuras bases , a partir de las cuales, mediante modificaciones 
sintéticas, darán origen a potenciales herbicidas. Así, una gran diversidad de productos con 
potencial alelopático han sido encontrados, y de su evaluación fitotóxica, propuestas como 
moléculas bases para el desarrollo de herbicidas, donde se encuentran terpenos (97), 
cumarinas (98), benzoquinonas (99) y alcaloides (100) (Figura 3). 
A partir de las modificaciones estructurales sintéticas, se originan una serie de 
derivados modificados, formando una librería de compuestos. La evaluación de las actividades 
fitotóxicas sobre diferentes especies o series de esta librería, permiten llevar a cabo relaciones 
estructura actividad (SAR) y estructura reactividad cuantitativas (QSAR) (101-104), que 
determinen los rasgos estructurales necesarios para la actividad, así como ciertos parámetros 
(operadores y descriptores moleculares) que indicaran el peso específicos de algunas 
propiedades fisicoquímicas que controlan las actividades. 
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Figura 3. Estructura de algunos metabolitos de origen secundario con propiedades fitotóxicas. 
  
De esta manera es posible manipular sintéticamente la molécula con el objeto de 
acentuar  los rasgos estructurales y físicos a fin de mejorar la actividad bajo estudio, en el caso 
de herbicidas, sus actividades fitotóxicas. Así, con este tipo de estudio, se han logrado 
proponer diferentes moléculas con propiedades herbicidas, cuyo origen inicial ha sido el 
aislamiento de sus estructuras madres a partir de fuentes naturales (Figura 4).  
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Como un ejemplo de esta metodología, Macías y colaboradores (105) han partido de 
moléculas de origen natural en la búsqueda de modelos de herbicidas. Tomando como 
molécula modelo el esqueleto de las benzoxazinonas (Figura 5), una familia de compuestos 
detectados en los exudados de la raíz de plantas como el maíz, el trigo y el centeno (106-109), 
los cuales han mostrado una amplia variedad de actividades biológicas,  entre ellas las 
fitotóxicas y alelopáticas (110-116).  
Los resultados sobre estudios SAR de las modificaciones sobre las estructuras de las 
benzoxazinonas (Figura 4, 117), encontraron que la actividad fitotóxica es una función de los 
efectos estéricos y electrónicos causados por los sustituyentes introducido en el esqueleto 
base, donde el volumen molecular y momento dipolar resultan los más relevantes.  A partir de 
los estudios QSAR, se encontró que la liposolubilidad (la solubilidad en medio oleoso) es un 
factor determinante en la actividad fitotóxicos, y que en algunos casos, los derivados muestran 
una mayor actividad fitotóxica y selectividad sobre la especie receptora que sus productos 
naturales de partida (105).  
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Figura 4. Modificaciones sintéticas sobre moléculas de origen natural para la búsqueda de 
modelos de herbicidas. 
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Figura 5. Estructura general de los derivados de las benzoxazinonas en los estudios SAR y 
QSAR para la búsqueda de modelos de herbicidas naturales. 
  
Productos naturales explotados como herbicidas comerciales.  
La obtención de herbicidas y agroquímicos basados en fuentes naturales son atractivos 
por varias razones. Primero, la mayoría de ellos son solubles en agua, y como resultado, es 
posible que sean activos a muy bajas concentraciones, reduciendo su presencia en el 
ambiente. Son más inocuos al ambiente, además de presentar modos de acción no registrados 
a los herbicidas hoy día existente, convirtiéndose en una promesa en el control de los biotipos 
resistentes.  
Sin embargo, el desarrollo del uso de herbicidas fuentes naturales en la industria 
agroquímica ha sido muy limitado. Varias razones o variables han de ser consideradas para 
llegar a explotar este aleloquímico como agente de control de malas hierbas, donde es posible 
citar: a) Cantidad de sustancia activa aislada, generalmente muy limitada para los diferentes 
tipos de bioensayos. b) Necesidades de pruebas toxicológicas y ambientales. El hecho de que 
el producto sea de origen natural, no garantiza que sea seguro al ambiente, y de hecho, la 
mayoría de los tóxicos para los mamíferos son de origen natural, y dentro de estos, muchos 
provienen de las plantas. c) Originar compuestos derivados a partir del natural, mediante 
manipulación de la estructura molecular o síntesis química. Una de las características en 
general de los productos naturales es su extremada complejidad estructural, lo cual es un 
factor limitante en la obtención de series que permitan realizar estudios SAR y QSAR, d) una 
ves detectado el producto activo, o su análogo modificado, es necesario la extracción en masa 
del compuesto de su fuente natural, o en su defecto, una ruta sintética relativamente sencillas y 
rentable.  
Para esto, la especie o variedades deben de producir grandes cantidades del producto 
con propiedades herbicidas, donde la manipulación genética para incrementar la producción 
del compuesto se convierte en una variable y factor limitante en el proceso de desarrollo de 
herbicidas. Incluso, muchos herbicidas a bajas dosis pueden causar un incremento en los 
niveles de fitoalexinas presentes en muchas plantas de interés agronómico, con lo cual el 
efecto de este producto sobre la química de las plantas a proteger debe de estar incluido en el 
protocolo de desarrollo de bioherbicidas. e) Por último, recientemente el desarrollo de 
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herbicidas a partir de fuente natural se ha visto limitada por la patentabilidad de los compuestos 
o moléculas. La patente puede ser efectuada tanto sobre el compuesto natural así como 
compuestos sintéticos, hecho este que limita de manera decisiva los estudios de actividad 
biológica.  
A pesar de estas variables que dificultan la búsqueda de compuestos modelos de 
herbicidas, existen casos donde moléculas de origen natural están siendo explotadas como 
herbicidas comerciales, tales Cinmetilina, Bialafos, Glufosinatos y Dicamba.   
 
  
  
  
  
  
  
Figura 5. Compuestos aislados a partir de plantas que han sido explotados como herbicidas 
comerciales.   
  
Cinmetilina ha sido aplicado para el control de malas hierbas durante periodos corto de 
tiempo (118). Bialafos es actualmente comercializado en Japón bajo el nombre de Herbace® 
(119). Un derivado químico de la leptospermone, un componente de los aceites esenciales de 
Leptospermum scoparium (120), origino al mesotrione (121), el ingrediente activo del herbicida 
comercial Callisto ®, un herbicida sistémicos, selectivo y de aplicación post emergente, el cual 
puede controlar malas hiervas que han desarrollado resistencia a la antrazina, principalmente 
aplicado en cultivos de maíz. Otro derivado de la leptospermona, la sulcortiona, ha sido 
comercializado en Europa por la Bayer CropScience bajo el nombre de Mikado®, siendo 
también un herbicida post emergente, utilizado ampliamente en los cultivos del maíz y caña de 
azúcar frente a una gran variedad de malas hierbas. 
Estos ejemplos de productos naturales con una amplia aplicación en el control de 
malas hiervas, demuestra la aplicabilidad de la explotación de los productos de origen natural 
como fuente de una amplia variedad de compuestos con actividades biológicas importantes. 
Aquí solo se ejemplifican aquellos compuestos de origen vegetal para el control de malas 
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hierbas, sin embargo, otras fuentes naturales como metabolitos a partir de cultivo de 
microorganismos, hongos, microbios, etc., son también una fuente rica en compuestos 
novedosos, no solo con actividad fitotóxica, sino insecticidas (122,123), repelentes (124-127) y 
larvicidas (128-131), entre otras actividades. 
  
Conclusiones 
La interacción entre plantas, promovidas por agentes químicos, ha sido un tema de 
extensa investigación, donde la ecología y su variante, la química ecológica, ha sido la 
encargada de estudiar y explotar este fenómeno. Aunque la demostración del fenómeno, 
resumido en la detección del compuesto liberado por una especie, en el tejido vivo de otra 
especie, es una tarea pendiente en el estudio de los principios básicos de la acción alelopática, 
es sin duda las aplicaciones que el fenómeno ha permitido lo que le ha dado una mayor 
importancia. 
Desde sus inicios hasta nuestros días, la alelopatía ha experimentado un desarrollo 
significativo, encontrándose que es un mecanismo de interacción muy complejo, confiriéndole 
un carácter interdisciplinario. De esta manera, encontrar su explotación, como por ejemplo, la 
búsqueda de herbicidas naturales, requiere de la participación de botánicos, ecólogos, 
químicos orgánicos y analíticos, e inclusos biólogos  moleculares.   
A pesar de esta convergencia de ciencias, el estudio de la búsqueda de herbicidas 
naturales no es una tarea fácil, donde muchas limitaciones son encontradas. Por ejemplo, el 
alto costo de su obtención a partir de la fuente natural, moléculas con rutas de síntesis 
complejas, una actividad muy restringida y sobre todo, los efectos fitotóxicos que puedan 
mostrar sobre organismo no receptores. 
Otros elementos ecológicos recientemente han sido considerados en el estudio del 
fenómeno dirigido a la búsqueda de modelos de herbicidas, tales como factores edáficos, 
hábitat y clima, han sido incluidas como variables que determinaran el destino, persistencia, y 
disponibilidad, tanto desde un punto de vista cuantitativo como cualitativo, de los aleloquímicos 
liberados en la rizósfera.  
Estas variables determinaran la especie verdaderamente activa y los niveles de 
concentración a las cuales ellos muestran los efectos observados, dos factores fundamentales 
para el desarrollo de compuestos altamente fitotóxicos. De esta manera, la estabilidad en el 
suelo ha sido incluida en los estudios de los compuestos exudados por la raíz, donde es 
necesario determinar su persistencia en suelo, su absorción física y química con las partículas 
del suelo y, de mayor importancia, las diferentes especies a la que es convertido por los 
procesos biológicos de la rizósfera. 
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Por último, son los químicos orgánicos sintéticos los que tendrán la última palabra en el 
desarrollo de bioherebicidas, pues la síntesis de la amplia variedad de productos naturales con 
actividad alelopática, así como de modificaciones estructurales sistemáticas y controladas que 
generen estructuras análogas, son fundamentales para un estudio más detallado de las 
necesidades estructurales para la actividad observada; es decir,  llevar a cabo relaciones SAR 
y QUSAR, y en última instancia, determinar los modos de acción de los agentes naturales y sus 
análogos sintéticos.  
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El Papel Del Oxido Nitrico En La Tolerancia Oral 
Franco, L., Feledi, C. y  Massouh, E.  
Laboratorio de Inmunoquímica, Departamento de Química Biológica, Facultad de Ciencias 
Exactas y Naturales, UBA.  
E-mail: emassouh@qb.fcen.uba.ar 
Resumen 
Para estudiar el papel del óxido nítrico en la tolerización oral con bajas dosis de antígeno, 
preguntamos si existe en los animales tolerizados una polarización preferencial hacia TH1 o 
TH2 en la respuesta de memoria hacia el antígeno tolerizante oral OVA. Al cabo de 47 días 
post-desafío subcutáneo (DPI) con OVA adyuvada en Freund completo (AFC), se evalúa cómo 
se alteró dicho perfil cuando la tolerancia oral fue inducida en presencia o ausencia de 
Aminoguanidina (AG), un inhibidor selectivo de la iNOS (óxido nítrico sintetasa inducible), que 
se aplica intraperitonealmente durante la tolerización. Se utilizaron ratas Wistar  distribuidas en 
cuatro grupos experimentales: C, controles no tolerizados ni tratados con AG; CAG, no 
tolerizados pero tratados con AG, T, los tolerizados oralmente, y TAG, ratas tolerizadas y 
tratadas con AG. Obtuvimos por ELISA indirecto los títulos séricos de las subclases de Ig anti-
OVA (IgG2a: perfil TH1, vs IgG1: perfil TH2) y por ELISA de captura las concentraciones de IL-
10 en sobrenadantes de 48 horas de cultivo de esplenocitos estimulados “in vitro” con OVA. 
Asimismo, medimos la actividad de los macrófagos a través del óxido nítrico (ON) producido 
por ellos en estos cultivos dosando la concentración  nitritos con Griess. Nuestros resultados 
mostraron que en los animales tolerizados los títulos de IgG2a (TH1) estaban reducidos 
significativamente, mientras que la concentración de IL-10 en los sobrenadantes de cultivo 
estaba significativamente aumentada, y los nitritos no diferían de los controles. Por el contrario, 
las respuestas tipo TH2 eran similares a las de los controles. En los animales tolerizados bajo 
el efecto de la AG, la tolerización fue menos efectiva, de manera que los títulos de IgG2a eran 
intermedios: resultaron significativamente mayores que los de las ratas tolerizadas, pero 
menores que los controles. La respuesta tipo TH2 permaneció sin cambios, similar a los 
controles. La  producción de IL-10 en los cultivos resultó menor que la de ratas tolerizadas, 
pero similar a la de los controles. Los niveles de nitrito  fueron significativamente mayores que 
los de controles y tolerizados, indicando que estaba ocurriendo un estimulación efectiva “in 
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vitro”. El estudio de la cinética de los títulos de IgG2a y de IgG1 entre los 20 y 47 dpi en los 
controles no tratados con AG reveló que si bien en ellos no se registran variaciones 
significativas del título de IgG1 (TH2), IgG2a (TH1) aumenta significativamente, una respuesta 
típica al AFC. Pero la respuesta TH1 anti- OVA de los animales CAG (no tolerizados  tratados 
con AG)  va aumentando entre los 20 y 47 DPI, y también TH2 crece. Esto parecería indicar 
que la AG incide en la respuesta sistémica de los controles, aumentando la respuesta TH2, de 
una manera no relacionada con la tolerización. La relación TH1/TH2 aumentó 
significativamente con el tiempo en los animales no tratados con AG,  pero disminuyó en los 
que recibieron AG, debido a la incorporación de  respuestas mediadas por TH2, cuya 
contribución es mayor a medida que el tiempo pasa. Esto significaría que por efecto de la AG, 
se anula la polarización hacia una respuesta TH1 durante el desafío con el ant ígeno en AFC. 
Considerando entonces estos resultados, podemos suponer que el óxido nítrico, como 
molécula regulatoria, colabora en el establecimiento del tipo de perfil TH1/TH2  y que su 
ausencia altera el balance  normal. 
Palabras clave: Tolerancia oral, óxido nítrico, aminoguanidina, ratas, OVA, TH1/TH2, Freund 
completo.  
  
The Role Of Nitric Oxide In Oral Tolerance 
Summary 
In order to investigate the role of nitric oxide in low-dose oral tolerance to OVA in Wistar rats, we 
ask whether TH1/TH2 ratio is altered at 47 days post-challenge (dpi) with OVA injected 
subcutaneously in Freund´s Complete adyuvant (FCA). Aminoguanidine (AG), a selective 
inhibitor of inducible nitric oxide synthase (40 mg/rat, 160 mg/kg) or Saline was administered 
intraperitoneally every day for five days (groups CAG and C respectively) simultaneously with 
OVA or PBS, delivered intragastrically in five doses every other day (groups TAG and T 
respectively). Anti-OVA titres measuring TH1 response (IgG2a) or TH2 response (IgG1) in 
serum obtained at 47 dpi were determined by indirect ELISA. IL-10 concentrations in the 48 
hour supernatants of spleen cultures at 47 dpi were determined by sandwich ELISA. Nitrites 
present in these supernatants, originated from the nitric oxide produced by activated APC in 
vitro were measured with the Griess reagent. Our results show that in tolerized animals, IgG2a 
titres were significantly reduced, while IL-10 in spleen supernatants was significantly 
augmented, and nitrites did not differ from controls. On the other hand, TH2 responses were 
similar to controls. In animals tolerized under the effect of AG, tolerization was less effective, so 
that Ig2a titres were significantly higher than those of T rats, although they were lower than non-
tolerized controls. The IgG1 response remained unchanged, similar to controls. The production 
of IL-10 in OVA-stimulated spleen cultures was significantly lower than in T rats, but similar to 
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controls. Nitrite levels were significantly higher than in T cells and all controls, indicating 
effective stimulation in vitro. In addition, kinetics of IgG2a and IgG1 from 20 through 47 dpi in 
Controls not treated with AG show that, after OVA-FCA challenge, while the TH1 response rises 
steadily, TH2 response does not, as a typical FCA -induced response. However, when Control 
animals are treated with AG, TH2 responses rise paralel to TH1 ones . This indicates that nitric 
oxide has an effect on systemic response, unrelated to tolerization, which inhibits TH2 
responses. Therefore, if this effect is also present in the tolerized+AG animals, the net effect of 
AG is a rise in TH2, thus lowering the TH1/TH2 ratio because the TH1 response is inhibited by 
tolerization, and TH2 response is stimulated by aminoguanidine. Considering these results, we 
can speculate that nitirc oxide acts as a regulatory molecule, and is involved in the 
establishment of a TH1/TH2 profile, and that its abscence alters the normal balance. 
 Key words: oral tolerization, nitric oxide, aminoguanidine, rats, OVA, TH1/TH2 ratio, FCA 
  
  
Introducción 
Un gran número de proteínas del ambiente penetran en un individuo a través de la 
mucosa intestinal y respiratoria, y el sistema inmune debe enfrentar continuamente el desafío 
de discriminar entre antígenos inocuos y potencialmente patogénicos, para desencadenar el 
tipo de respuesta inmune adecuado.  
En circunstancias normales, las proteínas solubles administradas a través de una 
mucosa intacta no provocan reacciones inmunes marcadas, sino que por el contrario, se 
produce un estado de hiporespuesta específica al antígeno (tolerancia). La desregulación de 
este proceso homeostático puede conducir a una hiper-reactividad sostenida frente a la 
ingestión o la inhalación de una variedad de antígenos ubicuos.  Este tipo de respuesta 
aberrante se desarrolla generalmente con las características de una inflamación tipo TH2 (T 
helper2), y constituye la base de las enfermedades alérgicas. La comprensión de los 
mecanismos que regulan la tolerancia en las mucosas dará una idea más completa de la 
fisiopatología de las alergias, y podrá contribuir a desarrollar mejores estrategias para tratar 
enfermedades en las que sería beneficiosa la supresión de la respuesta inmune.  
Durante su  evolución, el  sistema inmune ha generado varios mecanismos para 
mantener una tolerancia periférica a los antígenos inocuos. Se sabe que estos mecanismos 
disminuyen la respuesta inmune a nivel de la mucosa intestinal de una manera dependiente de 
la dosis de antígeno. En especial, están involucrados la deleción clonal y la anergia cuando la 
dosis de antígeno es alta, y la supresión activa mediada por células reguladoras que secretan 
TGF-ß y citocinas tipo TH2 cuando la dosis es baja.  
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Se ha demostrado que un gran número de moléculas distintas modulan la respuesta 
inmune, o actúan como efectoras en el sistema inmune. Entre ellas, el NO atrajo la atención 
porque sus niveles se encontraban elevados regularmente en varias situaciones 
inmunopatológicas.  
  El Oxido Nítrico (NO) es una pequeña molécula sintetizada en el cuerpo a partir de la 
Arginina mediante una familia de enzimas, las óxido nítrico sintetasas (NOS). Se han 
identificado al menos tres isoformas de NOS. Dos de ellas sintetizan NO de manera constitutiva 
en una gran variedad de células (nNOS, en el sistema nervioso y eNOS en el endotelio 
vascular). La tercer isoforma, llamada NOS inducible (iNOS, o NOS-2) se activa con varios 
estímulos, y puede producir grandes cantidades de NO.  
Una de las mayores fuentes de NO inducible son los macrófagos. Se encontraron 
niveles elevados de NO en enfermedades infecciosas, inflamatorias, autoinmunes, y durante la 
reacción a antígenos tumorales y de transplante. Se sugirió que la sobre-expresión de NO era 
la causa de la depresión inmunológica sistémica en los portadores de tumores, y en animales 
con desórdenes autoinmunes e inflamatorios. Dado que los macrófagos pueden modular la 
proliferación de los linfocitos estimulados con mitógenos o con antígeno, se consideró que el 
NO podría ser la molécula regulatoria también en estos sistemas.  
Característicamente, los macrófagos poseen dos enzimas inducibles, la NOS-2 y la 
arginasa (Arg-1), que comparten a la L-arginina como sustrato. Las citocinas asociadas a TH1 
(T helper 1), IFN-? y TNF-ß, activan la NOS-2, mientras que las citocinas tipo TH2, IL-4, IL-10 e 
IL-13, inducen Arg-1.   
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Es interesante remarcar que durante la presentación de antígeno a linfocitos CD4+ TH1 
ó TH2 por macrófagos o células dendríticas, también se observa la activación preferencial de 
estas enzimas. Por lo tanto, de una manera similar a la del paradigma TH1 vs TH2, la 
activación mediada por citocinas de una de las enzimas se acompaña de la activa supresión de 
la otra. 
Debido a que  las citocinas TH2 se asocian generalmente a estados de tolerancia y a 
varias formas de inhibición de la respuesta inmune, nosotros sugerimos que un corrimiento de 
la respuesta hacia el tipo TH2 por inhibición de la iNOS podría contribuir al desarrollo de 
tolerancia al antígeno OVA administrado oralmente.  
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Nuestra hipótesis es que el NO podría estar involucrado en la regulación de la 
respuesta inmune a antígenos ingeridos, actuando como inmunomodulador del nivel de 
producción de citocinas, influenciando el balance entre las citocinas TH1 y TH2. Su síntesis se 
regula dentro de la célula presentadora (APC: dendrítica o macrófago), según el perfil de 
citocinas predominante en el entorno.    
  
Materiales y Métodos 
Dado que las células TH1 producen entre otras, inmunoglobulina G2a, e interleucina 
12, mientras que las TH2 producen inmunoglobulina G1 e interleucina 10, podemos determinar 
el tipo de respuesta mediante el dosaje por ELISA directo de dichas inmunoglobulinas a partir 
del suero de los animales tratados . Por otra parte, en el cultivo de células de bazo de estos 
animales, estimuladas “in vitro” con el antígeno correspondiente mediremos  interleucinas. Para 
esto último se utiliza la técnica de ELISA de captura que permite determinar la masa de 
interleucina en la muestra.  
El esquema experimental utilizado es el siguiente: 
  
Resultados      
Parte I 
Para  establecer la relación TH1/TH2 en animales tolerizados por vía oral, dosamos 
primero la subclase de anticuerpos producidos en respuesta a un desafío sistémico con el 
antígeno tolerizante, la OVA. Lo analizamos en suero de ratas tratadas y no tratadas con AG 
por vía intraperitoneal. 
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Por la técnica de ELISA obtuvimos por separado los títulos de ambas subclases de IgG 
(IgG2a: perfil TH1vs IgG1: perfil TH2) 
1- Tratar con AG mientras los animales se tolerizan ¿tiene efecto sobre el perfil de su 
respuesta sistémica al antígeno? 
La consecuencia de la tolerización oral en ausencia de AG fue la inhibición significativa 
de la respuesta tipo TH1, comparada con la de los Controles (no tolerizados) : CONT vs TOL, 
p=0.00083 , medida como IgG2a a 47 DPI (días post-desafío subcutáneo con OVA en AFC). 
No se observó diferencia significativa en la respuesta tipo TH2, medida como IgG1, 
después de la maniobra de tolerización oral.  
Significa que la tolerización con bajas dosis de antígeno oral cambia la relación 
TH1/TH2 hacia  el perfil TH2, debido a la inhibición de la respuesta por la vía TH1. 
Por otra parte, el tratamiento con AG revela una diferencia de sensibilidad al inhibidor 
de la iNOS. La respuesta TH1, medida a partir del título de IgG2a, era menor  en los tolerizados 
que no fueron tratados  con AG: TOLvsTAG, p=0.041, mientras la respuesta TH2, medida a 
partir del título de IgG1, era prácticamente la misma en tres de los cuatro grupos. Fig.1 y 2 
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Se representa el Log de los títulos a punto final por ELISA indirecto de los sueros de ratas de 
los grupos experimentales descriptos, tomados a 47 días post-desafío con FCA. 
 
La tolerización fue más efectiva en ausencia de AG: es como si la AG estuviera 
contrarrestando  la tolerancia oral. ¿Significa entonces que el Oxido Nítrico, que en el tipo de 
perfil de una tolerancia oral se produce en menor cantidad, colabora en  el establecimiento de 
la tolerancia oral? 
Para asegurar esto, hace falta analizar cómo se comportan los controles, qué sucede 
cuando reciben AG los animales no tolerizados. 
2- Tratar con AG ¿tiene efecto sobre la cinética del perfil de la respuesta sistémica al antígeno 
en los animales no tolerizados (controles)? 
Al analizar la variación en función del tiempo (a los 20, 34 y 47 dpi) de los títulos de 
cada subclase por separado, se vio que en los animales controles tratados con AG , tanto la 
respuesta TH1 como la TH2, muestran un crecimiento de magnitud similar, resultando el perfil 
semejante. 
Por el contrario, en los animales controles no tratados con AG, se registran variaciones 
significativas de los títulos de de IgG2a (TH1), que van aumentando (C20DPI vs C47DPI: 
(p=0.0037), pero no hay variación en los de IgG1 (TH2) durante el tiempo analizado.  
Fig.2 
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  Por lo tanto, la relación TH1/TH2 aumentó significativamente con el tiempo en los 
animales no tratados con AG, y esto se debía al aumento relativo de la respuesta TH1. En 
cambio, aquellos tratados con AG no mostraban diferencia en el balance entre tiempos 
extremos.  
Estos resultados  indican por un lado, que la inmunización con FCA resulta en una 
respuesta tipo TH1, como se describe. Por otro lado, la AG  incide en la respuesta sistémica de 
los controles induciendo respuestas TH2 junto con las esperadas TH1. De esta manera altera 
el perfil de respuesta de una manera no relacionada con la tolerización .  
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Fig. 3 y 4.Se representa el Log de los títulos a punto final por ELISA indirecto de los sueros de 
ratas de los grupos experimentales descriptos, tomados a distintos tiempos post-desafío con 
FCA. 
  
La AG no altera las respuestas TH1 pero sí las TH2, aumentándolas, en los animales 
no tolerizados .  
Esto significaría que por efecto de la AG, en los animales no tolerizados se anula la 
polarización hacia una respuesta TH1, debido a la posibilidad de incorporar respuestas 
mediadas por TH2, cuya contribución es mayor a medida que el tiempo pasa.   
 
¿Quiere esto decir que el Oxido Nítrico está actuando como inhibidor de la respuesta 
TH2? En nuestros experimentos, la tolerización oral a bajas dosis no modifica la respuesta TH2 
(ver Fig 2). Entonces ¿se puede decir que el Oxido Nítrico es un mediador en la tolerancia oral 
a bajas dosis?  
Veamos si la respuesta de memoria en cultivo arroja más información que permita 
aclarar este punto.... 
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Parte II 
En segundo término se estudiaron algunos marcadores producidos in vitro en 
respuesta a la estimulación por OVA de un cultivo de esplenocitos de ratas tolerizadas y  no 
tolerizadas desafiadas por vía subcutánea con el antígeno tolerizante, la OVA en Freund 
Completo. Lo analizamos en ratas tratadas y no tratadas con  AG  por vía intraperitoneal. 
Medimos en los sobrenadantes de dichos cultivos la concentración de IL-10 como 
marcador del perfil TH2, y la concentración de nitritos como marcador de la producción de 
Oxido Nítrico por macrófagos activados.  
  
3- Tratar con AG ¿cambia en algo la producción de citocinas de perfil TH2 “in vitro”? 
La producción in vitro de IL-10,  medida en sobrenadante de cultivo de esplenocitos 
estimulados con OVA,  mostró aumento significativo sólo en los animales tolerizados no 
tratados con AG. (Fig. 5) 
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Cuantificación de IL-10 por ELISA de captura, usando IL-10 recombinante de rata como 
estándar de la curva de calibración (ng IL-10/ml). Se evalúan los sobrenadantes después de 48 
horas de cultivo. 
 Esto significa que la producción de esta citocina inhibitoria (perfil TH2) podría estar 
favorecida por el Oxido Nítrico en animales tolerizados, los cuales efectivamente han 
disminuido su capacidad para producir anticuerpos específicos IgG2a (perfil TH1) anti –OVA. 
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Podríamos suponer que el control negativo ejercido por la vía TH2 sobre la vía TH1  
podría usar, entre otros posibles factores, al Oxido Nítrico como mediador (inhibitorio).  
  
4- Tratar con AG, ¿influye sobre la producción de Oxido Nítrico durante la re-
estimulación “in vitro”?: 
La producción de nitritos en los sobrenadante de cultivo de células de bazo 
estimuladas con OVA se vio significativamente aumentada sólo en los animales tolerizados y 
tratados con AG. (Fig. 6)  
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Fig. 6. Cuantificación de Nitrito en sobrenadantes de cultivo de bazo:  ensayo en microplaca 
con el Reactivo de Griess (Britania). Curva estándar con nitrito de sodio. Se informa el índice 
de estimulación: (NO)+ova / (NO) –ova de los esplenocitos cultivados durante 48 horas. 
  
Esto significaría que el efecto de la aminoguanidina, inhibitorio de la iNOS durante la 
inducción de la tolerización, al permitir un predominio de respuesta TH2, hace que las células 
originadas en el GALT  que pueblan el bazo luego de 47 dpi puedan, estimulados por citocinas 
de la vía TH2, responder al antígeno in vitro con mayor producción de ON. 
  Esta población TH2 (capaz de activar a los macrófagos mediante las citocinas 
estimuladoras para la producción de ON) no se encontraría en los bazos de los animales 
tolerizados cuya iNOS no fue inhibida durante la tolerización. 
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  Para poder definir mejor el papel del óxido nítrico y su regulación en la 
Tolerancia oral a bajas dosis, continuaremos dosando las citocinas Interferón gamma 
(del perfil TH1), y la IL-12 (del perfil TH2) . Dicha investigación está en curso. 
  
Conclusiones 
Ø  El perfil de citocinas de los animales tolerizados con baja dosis de Ag oral es 
predominantemente TH2,  debido a la  tolerización  de la población TH1. Esto no solo se reflejó 
en los niveles de anticuerpos de  cada subclase sino también en el nivel de IL-10 encontrado 
en el sobrenadante de cultivo de bazo estimulado con el antígeno específico. 
  
Ø  Cuando se administra AG conjuntamente con el Ag oral, el perfil cambia a TH1.Los no 
tolerizados no presentaban alteraciones del perfil TH1, ya sea que hubieran recibido o no AG. 
Sin embargo los controles que sí recibieron AG mostraron una variación  significativa del nivel 
de IgG1 con respecto a los que no la recibieron . 
  
Ø       Por otro lado, la producción de nitritos in vitro sólo se vió aumentada en las células 
provenientes de los animales tolerizados y tratados con AG. En éstos, la inhibición de la 
producción de óxido nítrico en la fase de inducción de tolerancia fue doble, ya que por un lado 
la AG compite con la Arginina como sustrato de la enzima iNOS, y por otro, el perfil de la 
tolerancia oral (TH2) estaría facilitando la metabolización de la Arginina por la vía de la urea. 
Para explicar esta aparente contradicción, podríamos suponer el disparo de algún mecanismo 
compensatorio que haya aument ado la producción basal de ON  de  esas células una vez en 
cultivo.  
  
Ø       Suponemos que el óxido nítrico, como molécula regulatoria, colabora en el 
establecimiento del tipo de perfil TH1/TH2  y que su ausencia altera el balance  normal  . 
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El mejorar la enseñanza de la ciencia en la escuela es una preocupación a nivel mundial. El 
año 2008 ha sido considerado como el Año de la Enseñanza de las ciencias naturales en la 
Argentina, y, al respecto, una comisión de expertos nacionales ha anunciado diez 
recomendaciones a través de un Informe Final solicitado en 2007 por el Ministro de Educación. 
Al mismo tiempo, en el Reino Unido, un grupo de expertos ha presentado un documento 
similar, solicitado por la Nuffield Foundation. En este artículo se brinda una comparación de los 
contenidos de ambos documentos oficiales. 
  
2008: THE YEAR FOR SCIENCE TEACHING IN ARGENTINA 
 To improve science teaching at school is a goal expected in many countries all around the 
world. This year 2008 has been dedicated in Argentina to science teaching. Ten commitments 
have been announced by experts through a Final Document demanded by the Argentine 
National Minister of Education during 2007. A European Document dealing with similar subject 
was presented by a group of experts, as requested by the Nuffield Foundation (United 
Kingdom). This article deals with a comparison of the contents of both official documents. 
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Mejorar la enseñanza de las ciencias naturales y las matemáticas en la escuela es una 
preocupación a nivel mundial. Los motivos son muchos, algunos más evidentes que otros, pero 
muchos países están alertas al respecto ¿Qué debe hacerse? 
Argentina cuenta desde agosto de 2007 con un Informe Final producido por una 
comisión de expertos nacionales, convocada específicamente al efecto de dar un diagnóstico y 
recomendaciones para el mejoramiento de la enseñanza de las mencionadas disciplinas (1). 
Cada recomendación tiene una cantidad de acciones concretas a seguir. 
Paralelamente, la Nuffield Foundation, del Reino Unido, solicitó a un grupo de expertos 
europeos, investigadores en enseñanza de las ciencias naturales, que presentaran un informe 
con recomendaciones sobre la situación en Europa, luego de haberse realizado dos seminarios 
internacionales al respecto (2). Es interesante hacer algunas reflexiones sobre ambos informes, 
teniendo en cuenta las similitudes y diferencias entre nuestra sociedad y la sociedad europea. 
A continuación se presentarán las recomendaciones de sendos informes y sus respectivas 
ideas principales. 
  
Recomendaciones de la comisión argentina 
El primer y segundo punto del informe de la comisión argentina se refieren a la 
necesidad de fortalecer los Institutos de Formación Docente y las carreras de formación de 
profesores dependientes de las universidades, así como recomendar a las jurisdicciones 
apoyar la formación profesional y la especialización de los docentes en ejercicio y de los 
formadores de formadores. 
  Los puntos tercero y cuarto recomiendan la revisión y actualización permanente de los  
contenidos y los métodos de enseñanza de manera que el tratamiento de temáticas 
socialmente significativas y con validez científica resulte convocante para los alumnos y 
favorezca mejores aprendizajes. Se sugiere poner énfasis en el método experimental para la 
enseñanza de las disciplinas científicas, en todos los niveles, requiriéndose para ello garantizar 
un adecuado equipamiento a todas las instituciones educativas. 
Los puntos quinto y sexto se refieren a la necesidad de que las autoridades educativas 
generen iniciativas que aseguren la calidad de los libros de texto existentes en el sistema, y se 
recomienda la promoción de actividades que integren el trabajo en las escuelas de nivel 
primario y secundario así como el trabajo de los científicos. 
Las recomendaciones séptima y octava señalan la necesidad de valorizar la enseñanza 
de las disciplinas científicas a través de acciones de difusión y la divulgación del conocimiento 
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científico, y mediante la promoción de iniciativas extracurriculares que logren atraer a los 
alumnos hacia el mundo de las ciencias naturales y la matemática. 
Finalmente, las recomendaciones novena y décima se refieren a la necesidad de 
prever recursos financieros en forma prioritaria, continua y sostenida en el tiempo, así como 
una revisión y adecuación de la normativa vigente, de forma tal de asegurar el cumplimiento de 
las metas establecidas y una apropiada implementación de todas las recomendaciones. 
  
Recomendaciones de la comisión europea 
La primera recomendación del informe final de la comisión europea pone el énfasis en 
que el objetivo más importante de la educación en ciencia en toda la Unión Europea (UE) 
debería ser educar a los estudiantes no sólo acerca de las explicaciones básicas del mundo 
material que ofrece la ciencia, sino también en la forma en que funciona la ciencia. Se hace 
especial hincapié en señalar que deben ser opcionales aquellos cursos de ciencia que tengan 
un objetivo básico de proveer una educación fundacional para futuros científicos e ingenieros. 
La segunda recomendación señala que se requieren mayores intentos de currículos 
novedosos y maneras de organizar la enseñanza de las ciencias que tengan en cuenta el 
hecho real de la escasa motivación estudiantil actual. Por otra parte, se menciona 
expresamente que dichas innovaciones deben ser evaluadas. 
La tercera recomendación señala que los países de la UE deben invertir en mejorar los 
recursos humanos y físicos disponibles en las escuelas. 
La cuarta recomendación retoma conceptualmente las dos recomendaciones previas 
haciendo hincapié en que los países de la UE  deben asegurarse que los estudiantes de 
primaria y primeros años de secundaria reciban instrucción en ciencias con la mejor calidad, de 
parte de maestros especializados. Sugieren que el énfasis en la educación en ciencias antes 
de los 14 años debería ser entusiasmar a los estudiantes sobre la ciencia y los fenómenos 
científicos y que la evidencia sugiere que la mejor forma de lograrlo es a través de 
oportunidades de hacer trabajos de investigación y experimentos manuales, y no sólo mediante 
la enseñanza de los conceptos canónicos de la ciencia. 
La quinta recomendación retoma la segunda y la precisa, al sostener que es necesario 
ampliar y desarrollar las formas en las cuales se enseña ciencia para mejorar el interés de los 
estudiantes. Se toma conciencia acerca de que transformar la práctica docente a lo largo de la 
UE es un proyecto de largo plazo y que requerirá una inversión significativa y sostenida en 
desarrollo profesional continuo. 
  
Revista QuímicaViva- Número 1, año 7, abril 2008- quimicaviva@qb.fcen.uba.ar 
52 
La sexta recomendación se refiere a la necesidad de los gobiernos de la UE a realizar 
inversiones significativas en investigación, desarrollo y evaluación sobre la educación en 
ciencias, teniendo como objetivo lograr ciudadanos científicamente alfabetizados. 
Las séptima recomendación vuelve a enfatizar que los “docentes de buena calidad con 
conocimientos y habilidades actualizados son el fundamento de cualquier sistema educativo 
formal en ciencias. Debe ser una política de estado asegurar el reclutamiento, la retención y el 
entrenamiento continuo de tales individuos.” 
  
Una comparación entre los conceptos claves de los informes y sus recomendaciones  
Si bien hay un paralelismo entre las series de recomendaciones de las comisiones 
argentina y europea, y ambas parecieran sostener conclusiones similares, resulta interesante 
analizarlas como emergentes de los considerandos y evidencias que se presentan en los 
respectivos informes. Este análisis da cuenta de un contexto de fuerte investigación en 
enseñanza de las ciencias sostenido por la comisión europea, y un marco de ideas más 
tradicionales como sostén de la comisión argentina. 
 
De la lectura cuidadosa del informe europeo se desprende que: 
a) Una educación en ciencias para todos, no significa preparar a todos los estudiantes 
como si  fueran a continuar carreras científicas.  
El informe explica muy crudamente que la educación escolar en ciencias nunca 
proveyó una educación satisfactoria para la mayoría de los estudiantes. Las investigaciones 
llevadas a cabo recientemente en países europeos revelan que tal educación está ahora 
también fallando ahora en su propósito de ser el tramo de inicio de la ruta educativa para 
futuros científicos. Es decir, los autores señalan que en la actualidad europea la educación en 
ciencias no estimula a la mayoría de los estudiantes a tener una visión de interés sobre las 
mismas, al mismo tiempo que tampoco forma correctamente a la minoría de estudiantes que 
seguirán carreras de base científica. 
Los autores señalan que el desafío es, entonces, re-imaginar la educación en ciencias, 
reconsiderar cómo puede adecuarse ésta al mundo moderno y cómo pueden alcanzarse las 
necesidades de todos los estudiantes, aquellos que continuarán estudiando materias científicas 
o técnicas y aquellos que no lo harán. 
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b) La formación de calidad de los docentes es esencial para la motivación de los 
jóvenes.  
Las  investigaciones realizadas revelaron una correlación entre buenos docentes que 
enseñan ciencias a niños menores de 14 años, y estudiantes de más edad que han optado por 
continuar, en la secundaria o la universidad, asignaturas o carreras de ciencias. 
 Por otra parte, otras investigaciones revelaron una llamativa correlación inversa entre el 
desarrollo de los países y la motivación de los estudiantes hacia la ciencia. Los autores 
suponen que esta situación podría responder a mayores oportunidades de inserción laboral en 
empresas y universidades extranjeras para los egresados en ciencia de los países más 
postergados (por ejemplo Uganda, Zimbawe, India, Trinidad &Tobago, etc.). Es decir, existiría 
en los estudiantes de países no desarrollados una percepción acerca de que estudiar ciencias 
les proporcionará la oportunidad de emigrar y con ello una promoción laboral y social. 
Paralelamente, los jóvenes nativos de países desarrollados (Noruega, Dinamarca, Suecia, 
Japón, Inglaterra, etc.) mostraron una actitud más crítica hacia la ciencia –fundamentalmente 
por temas ambientales-- y una perspectiva de empleo mejor remunerado en otras áreas, 
diferentes a la científica. 
c) Los currículos deberían poder especializarse según intereses particulares.  
En los considerandos del informe se señala claramente la necesidad de enseñar 
ciencias para todos  los ciudadanos y se enfatiza que mejorar la calidad de esta enseñanza es 
un requerimiento cultural  que debe apuntar a la alfabetización científica del ciudadano. En sus 
reflexiones, el informe relaciona este punto reforzando el anterior: se explica que mejorar la 
enseñanza de las ciencias en UE no significa, ni debe tener como objetivo, preparar en la 
secundaria a los futuros ingresantes a carreras científicas y de ingeniería. Esta fuerte 
afirmación también se basa en investigaciones, pues se ha puesto en evidencia que en este 
mundo globalizado, la UE puede --y podrá-- garantizarse la provisión de personal capacitado 
para empleos de científicos e ingenieros  con el aporte de gente proveniente de otras partes del 
mundo. La recomendación 1 es enfática respecto de separar del currículo los cursos cuyos 
objetivos sean la formación de futuros científicos e ingenieros y brindarlos como opcionales. 
Además, otras investigaciones detectaron asimetrías en las motivaciones sobre 
temáticas de física entre niñas y niños. Por ejemplo, se señala que los varones prefieren temas 
tales como: “explosivos químicos”, “cómo se siente uno en la ingravidez del espacio”, “cómo 
funciona la bomba atómica”, “qué son y qué producen en el cuerpo humano las bombas 
biológicas y químicas”, “qué son los agujeros negros, las supernovas y otros objetos 
espectaculares del espacio exterior”. Mientras las niñas prefirieron: “por qué soñamos cuando 
dormimos y qué significan los sueños”, “cáncer: qué sabemos y cómo podemos tratarlo”, “cómo 
realizar primeros auxilios y cómo se usa el equipamiento médico básico”, “cómo ejercitar el 
cuerpo para mantenerlo en forma y fuerte”, “cuáles son y cómo protegerse de las 
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enfermedades de transmisión sexual”. Estas investigaciones ponen sobre el tapete cuestiones 
curriculares no resueltas y grandes desafíos porque --dicen en el informe--, hasta el momento 
no ha habido siquiera alguna iniciativa curricular con la intención de atraer a las niñas hacia la 
ciencia.  
Estos resultados de la implicancia del currículo en la motivación de los estudiantes se 
articula con el párrafo anterior en el sentido de que —según los autores— los currículos están 
determinados, principalmente, por científicos que perciben a la ciencia escolar como una 
preparación básica para una carrera científica y, por lo tanto, los arman con listados de 
aquellos conceptos que ellos consideran imprescindibles en cada una de las disciplinas 
química, física y biología. Desde los autores del informe se explicita que tal educación no 
satisface las necesidades e intereses de la mayoría de los estudiantes, por ello, es fundamental 
la investigación en estas cuestiones dentro del panorama de cómo mejorar la enseñanza de las 
ciencias. 
d)  Se requiere investigar para diseñar, implementar y evaluar propuestas de 
mejoramiento. Se requiere inversión y decisión política de los estados de la UE para 
formar y retener a los mejores docentes para sostener la calidad de la enseñanza de las 
ciencias.    
Los autores hacen sugerencias sobre la importancia de brindar a los estudiantes 
información sobre el rango de posibilidades laborales que ofrece estudiar ciencias, como forma 
de dar una imagen más certera de sus aplicaciones profesionales. Esto significaría, entre otras 
cosas, hacer divulgación científica y modificar el currículo en cuanto a los contenidos para 
ampliar el perfil profesional que se derivaría de obtener competencias en temas científicos. Los 
autores señalan otra desmotivación hacia la ciencia –detectada en investigaciones— derivada 
de una identificación unívoca de los estudiantes con un estereotipo de trabajo en ciencias que 
percibe al científico aislado en su laboratorio, enfrascado en sus pensamientos. Esta visión se 
derivaría en un razonamiento muy frecuente entre los jóvenes del tipo “este trabajo no es para 
mí”. Es decir, parte de la desmotivación hacia las ciencias naturales provendría de una 
identificación negativa con el perfil laboral de un científico. Esta situación, sumada al hecho de 
que el sistema educativo los fuerza tempranamente a elegir la opción de “ciencia u otra área” 
conduciría, también a la merma en la elección de carreras científicas.  
 
De la lectura cuidadosa del informe argentino se desprende que: 
  
i) Por un lado, la especificación de la responsabilidad del Estado en cuanto a la 
imprescindible inversión económica y decisión política para realizar acciones de mejoramiento 
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está muy bien señalada en las recomendaciones 1, 2, 5, 8 y 9. Evidentemente, las escuelas e 
instituciones formadoras de docentes de nuestro país requieren urgentes mejoras. En este 
sentido, dentro de Argentina existe una variedad de situaciones educativas tan diversa como la 
existentes entre los países más y menos desarrollados de la UE, pero con una ponderación 
marcadamente inclinada y masiva hacia el deterioro en la infraestructura y calidad de los 
recursos educativos disponibles. Es por ello que son muy oportunos todos los énfasis del 
informe puestos en mejorar los recursos disponibles para docentes y estudiantes de todos los 
niveles. Las acciones señaladas son valiosísimas y deben ser abordadas lo antes posible 
porque, tal como dice el informe europeo, cualquier cambio en el mejoramiento en la educación 
demanda décadas de trabajo e inversión, con investigación y ajustes permanentes. 
ii) Respecto de los objetivos de la educación en ciencias, el informe argentino es más 
ambiguo. Dentro de sus consideraciones se habla de alfabetización científica para todos, pero 
en las recomendaciones este objetivo estaría solapado sólo en la recomendación 3 y remitido 
concretamente a la enseñanza extracurricular en las recomendaciones 7 y 8. Simultáneamente, 
las recomendaciones 4 y 6 parecerían sugerir una orientación del currículo hacia la preparación 
de los estudiantes como futuros científicos. Esta visión estaría reforzada por las acciones 6.1 y 
6.2. La primera de ellas propone: “Actividades en escuelas de nivel primario y secundario 
como parte de la carrera del becario o del investigador”, que incluyen dos sugerencias: 
“Visitas periódicas de becarios e investigadores jóvenes a escuelas primarias y 
secundarias locales” ;  y “Visitas periódicas de alumnos a laboratorios.” En cuanto a la 
segunda, ésta sugiere “convocar a investigadores en ciencias naturales, en matemática y 
en enseñanza de las ciencias naturales y de las matemáticas para oficiar de consultores/ 
asesores en la enseñanza de dichas disciplinas en los establecimientos educativos de 
nivel primario y secundario.” 
Evidentemente estas acciones serán valiosísimas en tanto y en cuanto no se 
conviertan en una carga para la ya ajetreada tarea de los investigadores que están compelidos 
a “publicar o morir” –“publish or perish” según el conocido dicho en inglés--, y se tenga claro 
para qué se los convoca y qué ciencias enseñar en la escuela. De implementarse estas 
recomendaciones, debería ser muy cuidadosa la selección de los científicos que se 
involucraran en estas acciones. Con una selección inapropiada se correrá el peligro de reforzar 
el objetivo contrario al de lograr una alfabetización científica para todos, considerando que en el 
informe se sostiene que “El investigador se convertiría en una especie de consejero 
científico que asesoraría y opinaría sobre los contenidos de las diferentes asignaturas, la 
bibliografía, los métodos de enseñanza, la utilización de laboratorios, así como en las 
presentaciones a olimpíadas, a ferias de ciencias, etc.” 
iii) Una comparación evidente entre las recomendaciones explícitas de sendos 
informes es que en el de la comisión europea se hace mención explícita a la necesidad de 
investigación educativa, tanto en procesos de innovación como de evaluación de innovaciones 
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(recomendaciones 2 y 6), mientras que en este objetivo está sólo tímidamente mencionado 
como una acción más (acción 3.5), dentro de las 70 páginas del informe argentino. 
iv) Finalmente, llama la atención lo pintoresco de la última recomendación del informe 
argentino, porque da cuenta de una intrincada burocracia que se impone a sí misma por sobre 
expectativas de cambios, y advierte que el requerimiento de su modificación debe convertirse 
en un objetivo del mismo nivel que aquello para lo cual estas normativas deberían servir como 
simples mecanismos.  
  
A modo de conclusión 
Las fortalezas de ambos informes están en la mirada multifocal del problema. El 
informe europeo rescata la necesidad de investigación educativa reconociendo que las 
perspectivas de cambio ya no pueden realizarse desde la certeza de éxito por enseñar 
contenidos canónicos de ciencias como únicos e ineludibles saberes escolares.  
Las certezas deben cambiarse por preguntas acerca de “qué podemos hacer para 
mejorar en la escuela la enseñanza de las ciencias naturales –y sus disciplinas involucradas--, 
cómo podemos hacer para saber si las decisiones que tomemos serán las adecuadas, y cómo 
haremos para ajustarlas permanentemente. Las argumentaciones deberían sustentarse en 
investigaciones (3), y reunir a docentes, investigadores en educación y en enseñanza y 
didáctica de las ciencias naturales y matemática, científicos y políticos.  
Los desafíos son muchos; además, se suma el hecho histórico de que Argentina es un 
“exportador de cerebros”. Es muy conocida --y lamentablemente muy repetida-- la historia de 
que gran parte de nuestros egresados en ciencias e ingeniería triunfen en otros países por no 
haber podido realizarse profesionalmente en nuestro país.   
Es auspicioso que el Ministerio de Educación haya designado este año 2008 como el 
Año de la Educación en Ciencias, pero, viendo el estado de deterioro del cual partimos, la poca 
cantidad de estudiantes dispuestos a continuar carreras de base científica, las escasas 
posibilidades de desarrollo laboral de los egresados y la baja de compensación económica de 
los jóvenes científicos, deberíamos anunciar que los cambios deben ser muchos y que 
demorarán mucho más que un año.   
Notas 
(1) Informe y recomendaciones de la Comisión Nacional para el Mejoramiento de la Enseñanza 
de las Ciencias Naturales y la Matemática. “Mejorar la enseñanza de las ciencias y la 
matemática: una prioridad nacional”. Autores: Rebeca Guber, Pablo Jacovkis, Diego Golombek, 
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Alberto Kornblihtt, Patricia Sadovsky, Pedro Lamberti, Francisco Garcés, Alejandro Arvía y Julia 
Salinas. Ministerio de Educacióin, Ciencia y Tecnología, agosto de 2007. 
(2) Science Education in Europe: Critical Reflections. A report to the Nuffield Foundation. 
Autores: Jonathan Osborne , Justin Dillon. King´s College London, enero de 2008. 
(3) Galagovsky, L (compliladora) (2007). Foro: ¿Por qué los jóvenes no se interesan hoy en las 
ciencias exactas y naturales? Revista QuímicaViva, Volumen 6, número especial: Suplemento 
educativo mes de mayo. http://www.quimicaviva.qb.fcen.uba.ar 
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Cómo aprender ciencia cocinando: CIENCIA EN PAELLA 
Science in paelle 
M ª Ángeles Sánchez Guadix 
Profesora de Educación Secundaria en el IES “Isabel la Católica” de Guadahortuna 
Granada España 
Email: mulhacen1@hotmail.com 
Resumen 
Es necesario introducir en las aulas aspectos relevantes y motivadores de la química. Uno de 
ellos es la química de la cocina, así como los trucos culinarios en la preparación de paellas que 
han funcionado generación tras generación gracias a la “investigación casera”. Es el momento 
de reflexionar sobre ellos, justificarlos científicamente y estudiar las posibilidades didácticas de 
los mismos. 
Palabras clave 
Química cotidiana, química culinaria,  
Abstract 
Relevant and motivating aspects of chemistry should be introduced in the classroom. One of 
them could be “chemistry in the kitchen”, commenting on cooking tricks when elaborating meals 
such as paelles, that have been perfected so well generations after generations, thanks to 
“home cooking research”. It is time to think about this subject, finding their scientific basis and 
investigating their didactic possibilities in the classroom. 
Key words: 
Daily chemistry, cooking chemistry 
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Introducción 
Después de consultar las reflexiones de Porro (2007) sobre los motivos por los que 
estudiantes de secundaria no eligen química como carrera universitaria, comprendo que este 
problema es universal. Quizás una forma de despertar vocaciones químicas sea presentando 
de forma diferente esta materia que de por sí es suficientemente atractiva, y por qué no a 
través de la cocina.  
Comer es una necesidad, pero a la vez un gran placer. También existe placer en el 
acto de cocinar, especialmente si lo aderezamos con un poco de ciencia para interpretar lo que 
estamos creando. La cocina debe ser divertida y relajante, además de creativa. Si estimulamos 
al alumnado para que aprendan ciencia cocinando y le permitimos experimentar y divertirse, 
irán descubriendo los placeres de la cocina, y por qué no, los de la ciencia, mientras que 
aprenden una lección para toda la vida (Sánchez Guadix 2007, Ortalli y Ricati, 2007).  
 
Aprender ciencia preparando una paella 
Uno de los platos por los que se conoce internacionalmente la gastronomía española 
es la paella. Recetas de paella existen tantas como personas que se pongan manos a la obra 
para prepararla. Hemos de elegir una, así que nos quedamos con la publicada en “El libro de 
las técnicas de cocina” de “El País-Aguilar”, 1997, para preparar una paella valenciana.  
Ingredientes: 
· 750 g de pollo 
· 500 g de conejo 
· 4 tacitas de café de arroz de grano medio 
· 250 g de judías verdes (ferraúra) 
· 125 g de judías de grano tierno (tabella) 
· 200 g de garrafón fresco (100 g si es seco) 
· 2 tomates 
· 8 cucharadas de aceite 
· 1 ramita de romero 
· 1 cucharadita de pimentón 
· Azafrán 
· Sal 
· Dos litros de agua o caldo 
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Nota del editor:  
garrafón: Variedad de alubia (judia, poroto, habichuela) ancha y grande de origen español, 
muy utilizada para la típica paella valenciana 
judías verdes (ferraúra): chauchas 
judías de grano tierno (tavella o tabella): porotos blancos 
 
Procedimiento: 
Freír: Trocear el pollo y el conejo, sazonarlos, calentar el aceite y freír las carnes hasta que 
estén doradas.  
Rehogar: Añadir las judías verdes limpias a la paella si son frescas, si son de lata se incorporan 
con el arroz. Agregar el tomate pelado y picado o rallado y rehogar ambas verduras. 
Cocer: cubrir con el agua hirviendo y cocer hasta que las carnes estén tiernas. Añadir los 
distintos tipos de judías (garrafón y tabella), así como la ramita de romero. Comprobar el punto 
de sal y agregar el pimentón y unas hebras de azafrán. Dejar cocer hasta que las carnes y los 
demás ingredientes se hagan y el caldo esté sabroso. 
El arroz: Reservar un poco de caldo por si hiciera falta añadirlo durante la cocción del arroz. 
Cuando el líquido quede bajo los remaches de las asas de la paella, echar el arroz y mezclar 
con la espumadera para que resulte bien igualado. Cocerlo a fuego vivo los 10 primeros 
minutos, a fuego gradualmente más bajo 8 o 10 más. Por último dejar reposar 5 minutos fuera 
del fuego antes de servir  
Si consideramos esquemáticamente esta receta, podemos comprobar que hay muchos 
momentos útiles para reflexionar aprendiendo ciencia y numerosos conceptos científicos que 
estudiar.  
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Figura I: Momentos de reflexión didáctica en la preparación de la paella 
 
Veamos detenidamente estos momentos, así como sus aplicaciones didácticas  
Antes de empezar: 
Suele ser frecuente tener en casa algunos de estos ingredientes congelados, por 
ejemplo las carnes. Pues bien, didácticamente se puede hacer un repaso interesante sobre las 
propiedades térmicas del agua y del hielo. Así pues la conductividad térmica del hielo a  0ºC 
(2,24 Wm-1K-1) es cuatro veces mayor que la del agua a la misma temperatura (0,57 Wm-1K-1), 
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lo que indica que el hielo conduce la energía calorífica a una velocidad mayor que el agua 
inmovilizada, por ejemplo, en los tejidos. Recordemos que la velocidad de conducción del calor 
a través de un cuerpo por unidad de sección transversal es proporcional al gradiente de 
temperatura que existe en el cuerpo, según la ley de Fourier, y que el factor de 
proporcionalidad es precisamente la conductividad térmica (Wm-1K-1= mkgs -3K-1).  
Es importante también la difusividad térmica, ya que indica la velocidad a la que los 
alimentos sufren cambios de temperatura. La del hielo (11,7 10-7 m2 s-1) es, a 0ºC, unas nueve 
veces mayor que la del agua (1,3 10-7 m2 s-1). Las diferencias existentes entre los valores de 
conductividad y difusividad térmicas de agua y hielo explican por qué los tejidos se congelan 
más rápidamente que se descongelan. Cuestión ésta a tener en cuenta cuando hemos de 
descongelar para la preparación culinaria que nos ocupa.  
Evidentemente, hemos de lavar las carnes y verduras antes de añadirlas al guiso, de 
hecho hemos encontrado un truco que dice: 
“La mejor manera de lavar el arroz es ponerlo en un colador y meter éste en la cazuela con 
agua. De esta manera con la mano se va removiendo el arroz en el agua, que hay que cambiar 
varias veces hasta que éste del todo limpio”. 
Ahora bien, modernamente hay un proceso industrial para recuperar parte de las 
vitaminas que se eliminan del arroz en el proceso de abrasión (eliminación de la cutícula en 
forma de salvado). Este proceso consiste en sumergir los granos de arroz en una disolución de 
vitaminas y después secarlo. Por tanto, el arroz no se debería lavar si no queremos perder 
estas vitaminas. Además, puede absorber agua, por lo que al final nos saldrá un arroz caldoso.  
Son numerosas las cuestiones científicas que podemos plantear en el aula al hilo de 
estas observaciones. Por ejemplo, se puede realizar un estudio de la solubilidad de distintas 
sustancias en medio acuoso o plantear una investigación abierta sobre la cantidad de agua que 
puede absorber el arroz. En dicha investigación es de gran importancia el control de variables.  
También es importante el recipiente donde preparamos este plato, de hecho, el 
recipiente plano y metálico que le da el nombre a este plato es la paella. Al ser de base ancha y 
paredes bajas, la evaporación de agua es más rápida y el grano queda suelto, seco y entero. 
También es necesario que el fondo sea plano para que reciba uniformemente el calor. Puede 
ser un buen momento para recordar las formas de transmisión del calor y las propiedades 
térmicas de los metales.  
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Velocidad de reacción 
Hemos de reflexionar ahora sobre la necesidad de trocear y picar los ingredientes. En 
general, las reacciones ocurren tanto más rápidamente cuanto mayor sea la superficie de 
contacto entre los reactivos. Al cortar la carne o las verduras en trozos pequeños, aumenta la 
superficie de contacto con el aceite y por tanto la velocidad a la que ocurren los distintos 
cambios implicados en la fritura.  
Como sabemos, otro de los factores que aumenta la velocidad de una reacción es el 
aumento de temperatura, esto justifica que las comidas se cocinen antes en una olla a presión 
que en una cazuela abierta.  
El grado de agitación también facilita los cambios sufridos por los alimentos. Cuando se 
prepara una comida se emplea una cuchara o removedor para ayudar a que se mezclen todos 
los ingredientes de forma homogénea. Aunque las moléculas de cada una de ellos tienden de 
forma natural a mezclarse, tardarían mucho tiempo. Remover es aumentar la velocidad de las 
moléculas y por tanto facilitar el proceso. 
Estas reflexiones culinarias se podrían justificar a la luz de la teoría cinética de la 
materia, piedra angular de la Química.  
 
Composición de la carne 
Si consideramos la composición de la carne (15-20% de proteínas de alta calidad o 
ricas en aminoácidos esenciales, glúcidos escasos y en forma de glucógeno, porcentajes 
variables de grasas, sales y vitaminas poco abundantes), podemos hacerle recordar al 
alumnado las moléculas orgánicas de interés nutricional así como sus funciones en el 
organismo. Puede ser un buen momento para determinar experimentalmente la proporción de 
agua que contiene la materia de los seres vivos, en este caso un trozo de carne de un animal. 
Para ello, basta con pesar un trozo y calentar convenientemente hasta su total deshidratación. 
La pérdida de peso corresponde al agua contenida en la muestra inicial. Una sencilla 
proporción nos permitirá calcular el porcentaje buscado.  
También puede ser un buen momento para estudiar la desnaturalización de las 
proteínas. De hecho, la coagulación de las proteínas es una de las razones fundamentales por 
la que los alimentos cambian cuando se cocinan. Ahora bien, el calor no es la única manera 
posible de coagular las proteínas. Algunos disolventes orgánicos pueden producir efectos 
similares, por ejemplo, el alcohol etílico coagula la clara del huevo. En otros casos, se coagulan 
por la presencia de ácidos. La caseína es una proteína que se encuentra en la leche en forma 
coloidal; no se coagula por sí sola a bajas temperaturas pero sí lo hace si añadimos un ácido. 
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En el estómago de los mamíferos la leche se coagula gracias a una enzima llamada renina 
(más corrientemente cuajo). 
Observando estos hechos es más fácil comprender la estructura de las proteínas como 
moléculas que contienen largas cadenas cuyos eslabones se llaman aminoácidos. Los 
aminoácidos tienen átomos de C, H, O, N y en algunos casos átomos de azufre. Debido a la 
disposición de los átomos en las cadenas, en sus extremos se originan pequeñas cargas 
eléctricas. Son estas cargas de igual signo las que mantienen muchas proteínas en estado 
coloidal. 
La rotura del coloide y la consiguiente coagulación se logra de varias maneras: 
a) Si aumentamos la agitación de las moléculas al comunicar energía calorífica; es el 
caso de la coagulación de las proteínas del huevo y de la leche al hacer un flan. El calor 
suministrado hace que las moléculas de las proteínas adquieran un movimiento tal que es 
capaz incluso de vencer las fuerzas de repulsión eléctricas. De esta manera se juntan, 
coagulando la masa del flan. 
b) Si anulamos las cargas eléctricas; esto es lo que ocurre al añadir un ácido como el 
zumo de limón o vinagre a la leche. Las cargas eléctricas que contiene el ácido anulan las de 
las cadenas proteicas al ser de signo contrario y la caseína de la leche coagula. 
c) Si aumentamos la agitación de las moléculas por medios mecánicos: por ejemplo al 
batir la clara de huevo, el procedimiento es idéntico al de calentar. 
d) Si deshidratamos el coloide: la estabilidad de algunos coloides, por ejemplo, los de la 
clara y la yema de huevo, está determinada por la hidratación de sus moléculas. Si añadimos 
un agente deshidratante, la estructura coloidal se desmorona, y coagulan las proteínas. Este 
proceso es el que debe ocurrir al colocar la clara de huevo en alcohol; probablemente se 
produzca al mismo tiempo, y gracias a las moléculas de alcohol, un enlace químico entre las 
cadenas de proteínas. La acetona produce el mismo efecto que el alcohol.  
 
Momento de añadir la sal 
Nos encontramos ante otra situación interesante para reflexionar científicamente sobre 
los procesos osmóticos: si añadimos la sal al principio del guiso, la carne conservará sus jugos, 
ya que la concentración de la disolución salina será mayor en el medio de cocción que en el 
interior de la pieza y ésta conservará un gusto mayor. Pero si esperamos al final de la cocción 
para salar, las sales minerales de la carne pasarán al caldo para igualar la concentración 
salina. El caldo quedará enriquecido, pero la carne se volverá más insípida. Por lo tanto, si se 
persigue un buen guiso donde todos sus componentes deben aportar sus notas, se recomienda 
salar moderadamente al principio de la cocción.  
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Por otra parte, al hervir las verduras, conviene también echar un pellizquito de sal; se 
trata de aplicar el fenómeno de la ósmosis. Lo hacemos para que las verduras no se llenen de 
agua.  
Además hemos de considerar los procesos de desnaturalización de las proteínas 
puesto que si el aceite está muy caliente este proceso ocurre rápidamente en las proteínas de 
la superficie de la pieza de carne dificultando el paso de sustancias. Al echar la carne en frío, la 
superficie de la carne mantiene una porosidad mayor durante más tiempo. 
 
Propiedades de los aceites 
Puesto que uno de los pasos fundamentales en la preparación de la paella, así como 
en la otros muchos platos, es la fritura previa, estamos en una situación excelente para 
reflexionar sobre la importancia gastronómica y nutricional de las grasas.  
Si nos centramos en la primera, tenemos que recordar que muchas de las sustancias 
que proporcionan los matices del sabor, naturales o producidas durante los procesos culinarios 
son hidrófobas, por lo que se mezclan con las grasas y aparecen disueltas en ellas, igual 
ocurre con algunas vitaminas. Por tanto, un guiso sin grasa estará bastante más insípido.  
Otro papel culinario importante de las grasas es el de transmitir el calor desde la 
cazuela a los alimentos de manera uniforme. El agua puede desempeñar bien este papel, pero 
tiene un límite, puesto que su punto de ebullición es de 100ºC. Utilizando agua nunca se puede 
sobrepasar esta temperatura (a no ser que se cocine a presión), por tanto, si se quiere alcanzar 
los 150ºC, indispensables para que tengan lugar las reacciones de Maillard, (de las que nos 
ocuparemos más detenidamente después), es necesario utilizar aceite. 
Y hablando de temperaturas, es necesario recordar el punto crítico de la grasa 
empleada, o lo que es lo mismo, la temperatura máxima que dicha grasa soporta antes de 
empezar a quemarse y a generar compuestos tóxicos. La degradación del aceite se debe a que 
mucho antes de llegar a su punto de ebullición comienza a desestabilizarse generando multitud 
de derivados orgánicos; algunos de ellos son volátiles y comienzan a desprenderse en forma 
de humo. El punto crítico del aceite de oliva es, aproximadamente, de 210º C. El de los aceites 
de semillas, girasol, soja, maíz, etc., es, aproximadamente, de 170º C y el de las diferentes 
grasas animales, manteca, mantequilla, margarinas, sebos, etc., va de 80 a 120º C. Al ser 180-
190º C la temperatura óptima de fritura de la mayoría de los alimentos, se puede afirmar que el 
aceite de oliva es la grasa más conveniente para las frituras. 
Las cuestiones anteriores las recoge la sabiduría popular en forma de trucos o 
consejos, por ejemplo:  
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Figura II: Representación de la 
retroalimentación ciencia-cocina 
· El aceite debe calentarse a fuego moderado, no a fuego vivo.  
· Nunca debe dejarse humear el aceite.  
· Una forma sencilla de comprobar la temperatura del aceite consiste en echar 
una bolita de pan en él. Cuanto más rápidamente se sumerja el pan y más tarde en 
subir a la superficie, más frío está el aceite. Si el pan no llega a sumergirse y empieza 
rápidamente a dorarse, la temperatura del aceite es elevada, aproximadamente 180º C, 
idónea para empezar la fritura. 
· Nunca deben mezclarse aceites de diferente procedencia, semillas y oliva, ni 
tampoco aceite nuevo con aceite usado. 
Puede ser interesante proponerle al alumnado recoger distintos trucos, similares a los 
considerados en este artículo, publicados tanto en libros de cocina como en revistas de 
sociedad, para buscarles la interpretación científica por la que funcionan.  
Continuando con nuestra receta, recordemos que estábamos friendo las carnes y que 
posteriormente debemos añadir verduras. Ahora el término culinario más adecuado es sofreír o 
freír lentamente en una cantidad escasa de aceite. Se utiliza un fuego bajo para que dé tiempo 
a que el alimento suelte sus jugos, que se van añadiendo al aceite, de modo que al principio se 
alcanza alta temperatura, pero poco a poco la preparación acaba siendo un hervido en poco 
líquido. 
Con estas reflexiones probablemente hayamos tenido ocasión de desmitificar el papel 
perverso de las grasas, valorar su importancia culinaria y la necesidad de incluirlas en la dieta 
equilibrada. Como complemento a este trabajo se puede determinar, de forma rápida, si un 
aceite de oliva es virgen o ha sido refinado. Si es así, tendrá un compuesto clorado 
(tetracloruro de carbono) que se puede detectar fácilmente. Para ello se toma un alambre de 
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cobre con una pinza y se calienta el extremo hasta que no tenga coloración verdosa. 
Posteriormente se humedece en aceite y se devuelve a la llama. Si aparece coloración verde, 
indica la presencia de cloro en el aceite y, por tanto, la posibilidad de que haya sido refinado. 
 
Reacciones de Maillard  
En nuestra receta, podemos leer que es necesario freír la carne hasta que adquiera 
una coloración dorada; señal inequívoca de que se han producido las reacciones de Maillard. 
Ante este nombre, podría ser interesante hacer un poco de historia: El químico francés Louis 
Camille Maillard pretendía descubrir la estructura de las proteínas, y por eso calentó en un 
recipiente aminoácidos y azúcares. Así se produjo la reacción que más adelante tomaría su 
nombre.  
La reacción de Maillard es en realidad una sucesión de varios fenómenos, no todos 
conocidos en profundidad: cuando los aminoácidos se calientan en presencia de hidratos de 
carbono, se elimina una molécula de agua, y ambos se unen formando un nuevo compuesto. 
Este reacciona con otros, y resultan moléculas con forma de anillo o aromáticas porque son las 
que confieren sabor. 
En este punto, vuelven a intervenir las grasas; muy especialmente, el aceite. Las 
moléculas de grasa se unen a las aromáticas e impiden que éstas se evaporen. En una 
palabra: las moléculas aromáticas que se desprenden conforman el olor, y las que quedan 
dentro hasta que nos las comemos son las que componen el sabor del alimento. 
Evidentemente, en un nivel de enseñanza secundaria no tendría mucho sentido 
desentrañar teóricamente la sucesión de cambios químicos que se producen en las reacciones 
de Maillard. Ahora bien, se pueden proponer investigaciones para determinar las 
características organolépticas, de forma cualitativa, de distintas piezas de carne sometidas a 
distintos procesos culinarios y en distintos medios: acuoso, graso, aire caliente, microondas... 
 
La cocción de las verduras 
Cuando preparamos un plato que contenga distintas verduras, nos puede interesar 
considerar científicamente en el aula el color y la consistencia de las mismas, tanto por su 
presencia en el plato como por su textura más o menos agradable.  
Pues bien, es necesario reflexionar sobre el color, así las hortalizas y verduras verdes, 
son verdes porque contienen en sus tejidos moléculas de un pigmento llamado clorofila. La 
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clorofila es el pigmento más abundante en el reino vegetal y su estructura química es similar a 
la de la hemoglobina de la sangre, sólo que en lugar de un átomo de hierro en el centro de su 
molécula contiene un átomo de magnesio. La decoloración o la pérdida más o menos intensa 
del color verde en los vegetales verdes cuando se cuecen se debe a una alteración o 
destrucción de las moléculas de clorofila. El calor de la cocción facilita que el átomo de 
magnesio central de la molécula sea reemplazado por átomos de hidrógeno de los propios 
ácidos del vegetal o del agua de cocción si era neutra o ligeramente ácida. Suele ser frecuente 
encontrar consejos de cocina que invitan a cocer las verduras con una pizca de bicarbonato 
sódico, de esta manera el pH del medio será ligeramente alcalino y no se alterará la molécula 
de clorofila. Si se añade un poco de álcali en forma de bicarbonato sódico, éste actúa así: 
NaHCO3 + H
+ Ò Na + + CO2Ó +  H2O. Los iones de sodio (Na
+) se combinan con el residuo 
negativo del ácido.  
Si no se neutraliza el aporte de ácido se destruye parte de la clorofila al tener lugar el 
mismo intercambio con los átomos de magnesio que con los átomos de sodio del bicarbonato 
sódico. 
Ahora bien, además de impartir un sabor extraño al guiso, el bicarbonato sódico afecta 
negativamente a la textura de los vegetales, poniéndolos excesivamente blandos, ya que 
aumenta la solubilidad de la hemicelulosa de las paredes celulares de los mismos. 
Llegados a este punto, se puede proponer en clase una investigación para determinar 
la influencia del pH del medio en la cocción de judías verdes considerando parámetros como el 
color y la textura. 
También puede ser interesante estudiar las características ácido-base de distintas 
sustancias que podemos encontrar en casa. Para ello lo mejor es utilizar indicadores caseros 
como la lombarda (repollo colorado). Para ello hemos de trocearla, añadirle agua hirviendo, 
dejarla reposar durante quince minutos y filtrar. Ya estamos en condiciones de usar este 
extracto como indicador. La razón de esta utilidad hemos de buscarla en la existencia de una 
familia de pigmentos llamados antocianinas que son los responsables de los colores rojos, 
púrpuras y azules de muchas hortalizas, flores y frutos, como lombarda, remolacha, rábanos, 
uva negra, moras, etc. Todos ellos son solubles en agua y muy sensibles a las variaciones del 
pH del medio. Esto quiere decir que se comportan como indicadores de ácido-base. En medios 
ácidos son rojos, en soluciones neutras muy ligeramente violáceos y en medios alcalinos de 
color azul.  
El color de los vegetales sigue siendo el protagonista de otros trucos culinarios, a modo 
de ejemplo consideramos el siguiente:  
“Si la paella se pone negra porque tienen habas o alcachofas hay que rociarla con el zumo de 
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un limón al reposar”.  
El ennegrecimiento que se produce cuando se cortan las alcachofas es debido a una 
reacción enzimática entre dos sustancias que dentro del tejido vegetal de la alcachofa se 
encuentran aisladas, pero que cuando se parte la alcachofa y por tanto se rompe dicho tejido 
entran en contacto produciéndose una oxidación. Las enzimas polifenoloxidasas introducen 
oxígeno en las moléculas de los compuestos fenólicos que contiene el tejido vegetal de las 
alcachofas, oxidándolos a polifenoles que son polímeros de color marrón. Este mismo tipo de 
reacción enzimática es la responsable del ennegrecimiento de otras hortalizas y frutas cuando 
se parten, como los champiñones, las manzanas, las peras, los aguacates, las aceitunas 
verdes, etc. Hay varias formas de evitar o controlar dicha reacción, pero la más sencilla y 
práctica es utilizar zumo de limón para impregnar las alcachofas recién cortadas, ya que la 
reacción se hace más lenta en condiciones ácidas y por la acción antioxidante de la vitamina C 
que contiene el zumo, oxidándose ella antes que los compuestos fenólicos. De todas formas, 
es conveniente añadir las alcachofas rápidamente al agua hirviendo, ya que la temperatura de 
ebullición destruye la enzima. La adición de las alcachofas sobre agua ligeramente salada es 
otra alternativa, ya que los iones cloruro de la sal inhiben la acción enzimática. 
Didácticamente nos encontramos frente a un nuevo tipo de reacciones químicas: las 
reacciones de oxidación, y podemos proponer investigaciones para prevenirlas en función de 
los conocimientos que se han adquirido. 
  
Figura III: Otra forma de aprender disfrutando 
Para terminar con el tratamiento culinario de verduras y hortalizas en la paella, 
recordemos que suele ser frecuente añadir pimientos al sofrito. En este caso es necesario 
tener en cuenta que algunos pueden picar. Esto se debe a la presencia de un grupo de 
sustancias denominadas capsaicinoides, que son producidas por la base del fruto de los 
pimientos, sobre la que se sujetan las semillas. Estas sustancias pueden actuar sobre los 
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receptores del dolor causando quemazón, lagrimeo, sudoración e incluso ampollas en la 
lengua. Los capsaicinoides son derivados hidrófobos de terpenos, así que beber agua no 
remedia el dolor que pueden producir. Dado que son sustancias liposolubles es necesario 
buscar un disolvente adecuado, por ejemplo aceite. Pero también son parcialmente solubles en 
alcohol, por lo que se suele asociar la ingesta alcohólica con las comidas picantes. Otra 
solución sería beber leche, puesto que la grasa de la misma disuelve parcialmente las 
moléculas de capsaicinoides y además la caseína de la misma se asocia con los grupos 
apolares de dichas moléculas bloqueando su acción. 
Como aplicación didáctica de esta última idea podemos estudiar las diferencias de 
solubilidad y crear un conflicto con la idea “el agua es un disolvente universal”.  
 
Carne frita con tomate 
En las investigaciones que hemos sugerido en párrafos anteriores para el estudio de la 
desnaturalización de proteínas se utiliza huevo o leche, porque lo hacen con facilidad. 
Afortunadamente no es tan fácil en el caso de la carne, gracias a una proteína denominada 
colágeno. Las partes duras de la carne contienen más colágeno que las blandas. El problema 
que se presenta cuando se prepara una carne dura es ablandar esa sustancia. 
Afortunadamente no es una tarea difícil. El colágeno de la carne se disuelve con una cocción 
prolongada y al enfriarse forma gelatina; por ello, la cocción lenta en agua es el mejor método 
para las partes fibrosas (recordemos que en la receta que estamos siguiendo la carne hay que 
cocerla hasta que esté tierna). El proceso de transformación del colágeno en gelatina se 
acelera si al agua de cocinar se le añade un ácido como el zumo de limón, vinagre o tomates 
como en el caso de nuestra receta.  
 
El agua como disolvente y medio de cocción  
Ha llegado el momento de añadir el agua a nuestro guiso y como sabemos hierve a 
100º C, temperatura suficiente para que se produzcan cambios químicos de importancia 
culinaria, aunque no todos, según hemos considerado al estudiar las reacciones de Maillard. 
Además en este hervido se producen corrientes de convención que aceleran estos cambios.  
En este apartado, y como aplicación didáctica, vamos a recordar las características del 
agua como disolvente. El agua es un buen disolvente para los compuestos iónicos gracias a las 
fuertes atracciones electrostáticas entre los dipolos del agua y los iones de dichos compuestos. 
La solvatación iónica se ve favorecida también por la tendencia del disolvente a oponerse a la 
atracción electrostática entre los iones positivos y negativos que viene expresada por la 
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constante dieléctrica (88). Otro tipo de sustancias que se disuelven en el agua con facilidad son 
los compuestos no iónicos pero de carácter polar, tales como los azúcares, alcoholes sencillos, 
aldehídos y cetonas. Su solubilidad se debe a la tendencia de las moléculas de agua a 
establecer enlaces de hidrógeno con los azúcares y alcoholes y el átomo de oxígeno del grupo 
carbonilo de los aldehídos y las cetonas. El agua también dispersa muchos compuestos que 
contienen grupos apolares o hidrófobos formando miscelas, siempre que tales compuestos 
también posean grupos fuertemente polares, tal es el caso de los ácidos grasos. También, en 
la mayor parte de las proteínas alrededor del 40 % del total de aminoácidos tienen cadenas 
laterales no polares que formarían estas miscelas.  
 
Los efectos del calor sobre los nutrientes 
Hemos considerado ya algunos de los cambios que produce el calor sobre los 
alimentos. En general y, si no nos excedemos al calentarlos, se esponjan y se ablandan, lo que 
hace que los podamos masticar más fácilmente; al mismo tiempo adquieren nuevos aromas y 
modifican algunas de sus propiedades alimenticias. 
La cocción contribuye, además, a destruir las bacterias que puedan acompañar a los 
alimentos, lo que, además de facilitar su conservación, aumenta su calidad como alimento. 
Puede ser interesante considerar en el aula también los inconvenientes del tratamiento 
culinario de los alimentos por la posible disminución en el contenido nutritivo de los mismos. 
Dicha disminución se puede deber:   
· Al calor, ya que a determinadas temperaturas algunos nutrientes de los alimentos se 
destruyen. 
· A las enzimas propias de los tejidos, que existen en las células de los alimentos y que 
producen una autodigestión. 
· A la disolución de los nutrientes en el líquido de cocción (que después se tira) 
· A la oxidación y otras reacciones químicas que hacen inutilizables los nutrientes. 
 
Trucos en la preparación del arroz 
Son numerosos los factores que hay que considerar para darle el punto preciso de 
cocción al arroz, fundamentalmente:  
· La intensidad del fuego. 
· El tipo de arroz. 
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· La cantidad de agua. 
· La dureza del agua y el pH 
· El sofrito previo del arroz. 
En la receta que estamos siguiendo, nos aconsejan modificar la intensidad del fuego a 
medida que cocinamos el arroz, de tal manera que al principio sea a fuego fuerte y este se 
modere los últimos minutos. Esto tiene una explicación: si el fuego está demasiado fuerte, es 
fácil que la superficie de los granos se haga demasiado antes de que haya llegado suficiente 
calor al centro. También es necesario que el fogón caliente uniformemente el fondo y que el 
grosor de la capa de arroz no sea demasiado gruesa, pues se cocinará demasiado por el 
fondo, llegando incluso a tostarse, mientras que los granos de la superficie pueden quedar con 
el centro duro. 
Estos parámetros controlarán la cocción y la evaporación de forma simultánea para 
conseguir un arroz cocido y seco. Además, la paella necesitará un periodo de reposo de cinco 
minutos, antes de servirla, para que el poco líquido que quede al apartarla del fuego sea 
absorbido por el arroz y éste resulte realmente seco, suelto y sabroso.  
Habrá que tener cuidado para que no todo el líquido se evapore antes de que termine 
la cocción, pues si fuese así, el arroz se pegaría al fondo del recipiente. Este pegado se debe a 
la reacción química entre el material de la cazuela y los componentes del alimento: en este 
aspecto hay que destacar la facilidad con que reaccionan los metales y las proteínas. Cuando 
un alimento contiene proteínas (especialmente si éstas se pueden disolver en el agua del 
propio alimento), la superficie de contacto con el metal debe ser mínima: si la superficie de la 
cazuela está rayada por haberla limpiado con métodos agresivos, las estrías microscópicas 
aumentan increíblemente la superficie de contacto: es seguro que la preparación se pegará. 
Para evitar el pegado es necesario utilizar un material con poca tendencia a reaccionar 
con las proteínas y que ofrezca la menor superficie de contacto posible. Existen dos 
soluciones: una solución es que la cazuela esté hecha de un material poco reactivo, como el 
vidrio, el barro o la cerámica. La segunda es interponer una capa de material inerte entre la 
cazuela y el alimento, bien en forma de material antiadherente, o con una capa de lípidos, poco 
reactivos con los metales.  
También el saber popular ha extendido un truco para remediar en parte el pegado: 
“Si el arroz de la paella se pega al fondo de la paellera o de la cazuela, se coloca el recipiente 
sobre el fregadero sobre un paño mojado. De esta manera lo que esté pegado se irá 
despegando poco a poco. Éste es un truco muy sencillo pero muy eficaz”. 
La explicación que justifica el funcionamiento de este truco se encuentra en el hecho de 
que el enfriamiento brusco del fondo del recipiente, debido a la evaporación del agua de la 
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bayeta, provoca una rápida contracción del metal dilatado que a su vez haría que se 
desprendiese la capa de arroz pegado (los coeficientes de dilatación del metal y del arroz son 
muy diferentes). Simultáneamente, la elevada conductividad térmica del metal provocaría 
también un enfriamiento gradual de la capa de arroz pegado y las capas contiguas que frenaría 
la difusión del sabor a quemado al resto del arroz. La difusión de moléculas a través de un 
medio es directamente proporcional a su temperatura. Algunas personas prefieren este arroz 
tostado puesto que, si el arroz pegado no está totalmente negro y quemado, ofrecerá unas 
características organolépticas distintas debido a las reacciones de Maillard. 
Continuando con los factores a considerar con respecto a la cocción, tenemos que 
considerar el tipo de arroz. Las diferencias radican en las distintas proporciones de amilosa y 
amilopectina del almidón de dicho arroz. Aunque la amilosa es soluble y la amilopectina no, 
paradójicamente los arroces ricos en amilosa son más estables y necesitan un calentamiento 
mucho más prolongado para que se deshaga el grano. Como consecuencia, no se pasan, pero 
a cambio tampoco absorben el sabor del caldo. Un arroz alto en amilosa es adecuado para el 
arroz blanco o para platos en los que el sabor está en los otros ingredientes; para arroces 
secos resulta mucho menos adecuado. 
Además, es necesario tener en cuenta que a lo largo de los procesos industriales a los 
que se somete el arroz, hay muchos granos que se parten y al final del ciclo industrial lo que se 
obtiene es una mezcla de granos enteros y granos partidos. En estas condiciones, los granos 
partidos se cocerían antes que los enteros y cuando estos se fueran a cocer ya habría 
suficiente amilopectina en el medio para producir la pegajosidad el empaste subsiguiente. 
En las revistas consultadas encontramos trucos como los siguientes:  
“Una vez el esté hirviendo no hay que remover el arroz ya que si se hace, se pegará. Pero si se 
pega el remedio consiste en lavarlo con agua fría para quitarle el almidón”. 
Al remover se favorece la disolución del almidón y por tanto el empaste y pegado del 
arroz. Recordemos que la esencia de la cocción de la paella es la extensión, para cocerlo 
uniformemente sin necesidad de removerlo. Si se remueve, lo más probable es que se rompan 
muchos granos y, por tanto, se produzca un empaste. Una opción para que el contenido de la 
paella quede uniforme es agitar el recipiente en el plano horizontal, con movimientos de vaivén, 
asiéndolo por una de sus asas.  
“Un truco de lo más casero para medir la cantidad de agua que se necesita al hacer arroz es el 
siguiente: cuando el arroz esté en la cazuela se coloca el dedo índice rozando el arroz y se 
empieza a echar agua. Cuando el agua llegue a la articulación de la primera falange ya es 
suficiente.” 
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La proporción entre agua y arroz para paellas ronda entre el 2,5 y 3, dependiendo del 
resto de ingredientes, es decir si estos necesitan menos o más cocción. Con dos de las clases 
de arroz más frecuentes en los cultivos españoles, experimentalmente se ha comprobado que 
la variedad de arroz senia absorbe 200 g de agua por cada 100 g de arroz, mientras que la 
variedad bomba absorbe 140 g de agua por cada 100 g de arroz.  
“Si se ha terminado el caldo cuando cocinamos la paella, y los granos de la superficie no están 
cocidos, se cubre el arroz con un paño húmedo tapando esa parte seca durante el tiempo de 
reposo de la paella (unos cinco minutos), ya apagado el fuego”. 
La explicación pasa porque la humedad del paño y el calor que todavía desprende la 
paella ablandará los granos secos. 
Otro de los factores que hay que conocer para la correcta cocción del arroz es el pH del 
agua que se va a utilizar. Si éste es algo ácido, las moléculas de amilosa liberadas en la 
cocción tienden a hidrolizarse, se disuelven antes y espesan menos el caldo. Por tanto, los 
granos se deshacen por fuera sin llegar a estar hechos por dentro y es necesario evaporar más 
agua para compensar la fluidez, por lo que el arroz puede llegar a pasarse. Tenemos que tener 
en cuenta que algunos ingredientes, como el tomate o el limón, tienen sustancias ácidas, que 
favorecen esta situación. Cuando el agua procede de zonas calcáreas es rica en carbonatos y 
se puede compensar la acidez de los ingredientes.  
Para terminar con la cocción del arroz consideramos que algunas recetas plantean 
sofreír previamente el arroz. El verdadero sofrito es cuando se echa el arroz directamente en 
aceite caliente, sin añadir previamente el resto de los ingredientes. En este caso los granos de 
arroz se tuestan ligeramente, generan algunas notas de sabor y quedan recubiertos de una 
película de aceite que dificulta que absorban agua. El almidón se hidrata con dificultad, por lo 
que el arroz sofrito resiste la cocción sin pasarse, queda menos consistente y se mastica mejor. 
La consecuencia negativa es que absorbe mal los sabores del caldo, por lo que nunca debe 
sofreírse en platos donde esta absorción sea necesaria. Si se sofríen los demás ingredientes 
previamente, sueltan agua y el sofrito se convierte en un hervor; al añadir el arroz en último 
lugar a este preparado acuoso más que sofreírse se comienza a cocer. 
Como vemos las posibilidades didácticas abiertas son múltiples y entre ellas podemos 
plantear el reconocimiento de almidón o su desdoblamiento en medio ácido o con saliva 
verificando la presencia de glucosa con reactivo de Benedict, el trabajo con indicadores de pH 
caseros, investigaciones para verificar las mejores condiciones de cocción, etc.  
 
Para terminar 
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Para finalizar, hemos de tener en cuenta algunas normas de conservación, aunque 
nuestro plato se consume en cuanto se prepara. Por ejemplo hemos de tener en cuenta la 
presencia de una bacteria denominada Bacillus cereus  cuando el arroz se ha mantenido 
caliente o se ha recalentado inadecuadamente: el arroz cocido debe conservarse muy caliente 
o enfriarse con rapidez y refrigerarse. Los síntomas son vómito persistente antes de que haya 
transcurrido una hora de haber comido el arroz, o diarrea posteriormente. La recuperación es 
rápida. 
Por otra parte, sabemos que la limpieza de la paella es necesaria hacerla con sumo 
cuidado, así se evita el rayado y posterior pegado. Además, al guardarla no debe pintarse con 
aceite, ya que le proporcionaría un sabor rancio al utilizarla posteriormente. Lo mejor es 
espolvorearla con harina, que absorberá la humedad y evitará que se oxide.  
Pero aquí entramos en la química de la limpieza y esto nos daría para varios artículos 
más. 
 
Breve conclusión 
En definitiva con estas reflexiones y propuestas, extrapolables a la preparación de 
cualquier otro guiso, pretendemos fomentar la cultura científica y las competencias propias de 
esta alfabetización científica mientras que usamos contenidos propios, también coeducativos, 
de la estructura disciplinar de la química.  
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